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RESUMO 
 
 
NASCIMENTO, Luis Antonio B. do. Análise Energética na Avicultura de Corte: Estudo 
de Viabilidade Econômica para um Sistema de Geração de Energia Elétrica Eólico-
Fotovoltaico Conectado a Rede. 2011. 142 f. Dissertação (Mestrado em Sistemas e 
Processamento de Energia) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2011. 
 
 
Esta dissertação apresenta um estudo de análise econômica sobre a viabilidade no suprimento 
parcial ou total de energia elétrica a partir da utilização de geradores fotovoltaicos e 
aerogeradores conectados à rede suprindo parcial ou totalmente as cargas instaladas em um 
aviário Dark House  localizado na região sudoeste do Paraná. O trabalho engloba uma análise 
energética do aviário a partir de dados coletados da curva de carga e do perfil de geração 
efetiva dos dispositivos de conversão eólico-fotovoltaicos sob influência do espectro dos 
ventos e da irradiação solar local. Simula o balanço energético entre a geração descentralizada 
de energia elétrica à fontes eólica e solar conectados em paralelo a rede convencional e o 
suprimento parcial ou total das cargas juntamente com os prováveis excedentes armazenados 
na rede utilizando o programa computacional  HOMER - Hybrid Optimization Model for 
Electric Renewables. Análises econômicas para os investimentos foram realizadas a partir dos 
dados simulados e de cenários projetados. Na fase de coleta de dados de consumo de energia 
elétrica, analisa os registros de faturas de energia elétrica, os programas operacionais de luz e 
ventilação mínima sugeridos pela integradora e entrevistas com o integrado. Identifica um 
consumo final de energia elétrica de 10.891 kWh/ano com picos de demanda ao longo do ano 
de até 8,0 kW. Analisa os componentes configurados mais eficientes mediante a geração 
efetiva unitária  ao longo do ano por kW instalado. Considera a série histórica de dados para a 
velocidade dos ventos e irradiação solar do local obtidos junto a algumas entidades 
governamentais e universidades. Traz os dados sintetizados dos recursos renováveis para uma 
base de tempo horária ao longo do ano. Complementado por um processo de análise 
econômica, a dissertação verifica a viabilidade das configurações propostas quando sob 
influência de alguns cenários a tarifas especiais para o excedente energético injetado na rede e 
na concessão de subsídios para a aquisição de geradores fotovoltaicos e aerogeradores. O 
estudo traz como resultado uma situação de viabilidade para a utilização destes  dispositivos 
de conversão energética conectados a rede em aviários Dark House se alguns cenários 
técnicos e econômicos desejáveis forem proporcionados pelo mercado brasileiro de energia 
elétrica a fontes renováveis eólica e fotovoltaica. 
 
 
Palavras-chaves: Avicultura de corte. Aviários Dark House. Geração distribuída a fontes 
renováveis. Dispositivos eólico-fotovoltaicos conectados a rede. Cenários energéticos. 
Análise econômica. 
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ABSTRACT 
 
 
 
NASCIMENTO, Luis Antonio B. do. Energy Analysis in poultry production: Economic 
Feasibility Study for a System of Electric Power Generation Wind-
Photovoltaic Connected to the Grid. 2011. 142 f. Dissertação (Mestrado em Sistemas e 
Processamento de Energia) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2011. 
 
 
This dissertation presents a study on the feasibility economic analysis in partial or total supply 
of electricity from the use of photovoltaic and wind turbine generators connected to the grid 
supplying the loads partially or fully installed in an aviary Dark House located in the 
southwestern region of Paraná. The work comprises an energy analysis of avian data collected 
from the load curve and the profile of effective generation of wind energy conversion devices, 
photovoltaic spectrum under the influence of wind and solar radiation site. Simulates the 
energy balance between the decentralized generation of electricity to solar and wind sources 
connected in parallel to the conventional grid and supply all or part of the charges along with 
the likely surplus stored on the network using the computer program HOMER – Hybrid 
Optimization Model for Electric Renewable. Economic analysis for investments were made 
from the simulated data and projected scenarios. In the data collection phase of energy 
consumption goes through the records of bills of electricity, the operational programs of light 
and ventilation minimum suggested by the integrator and interviews with the 
integrated. Identifies a final consumption of electricity of 10,891 kWh / year with peaks in 
demand throughout the year up to 8.0 kW. Analyze the components configured by generating 
more efficient unit effective during the year per kW installed. Considers the historical data for 
wind speed and solar radiation obtained from the local government and some 
universities. Bring the data synthesized from renewable resources for an hourly time basis 
throughout the year. Complemented by a process of economic analysis, the paper verifies the 
feasibility of the proposed settings while under the influence of some scenarios special rates 
for surplus energy injected into the grid and subsidies for the purchase of photovoltaic and 
wind turbines. The study presents a situation as a result of the feasibility of using these energy 
conversion devices connected to the grid in aviaries Dark House are some desirable technical 
and economic scenarios are provided by the Brazilian electric power to renewable wind and 
photovoltaic.  
 
 
Keywords: Poultry production. Poultry Dark House. Distributed generation from renewable 
sources. Wind-photovoltaic devices connected to the grid. Energy scenarios. Economic 
analysis. 
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CAPÍTULO 1 
 
1      INTRODUÇÃO 
 
          A avicultura de corte brasileira ocupa hoje, respectivamente, a primeira e terceira 
posição mundial em exportações e produção de carne de frango. Contribuiu com cerca de 9% 
das exportações do país, gerando mais de dois milhões de empregos diretos e indiretos. 
Apenas no ano de 2009, proporcionou um volume  total  de 3,64 milhões de toneladas 
exportadas  no  valor de U$ 5,81 bilhões  segundo afirma a Associação Brasileira dos 
Exportadores de Frango em suas publicações (ABEF, 2009). 
         De acordo com a Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Paraná (SEAB, 
2010), o estado do Paraná abateu 1,257 milhões de aves, respondeu com cerca de 25,73% das 
exportações de carne de frango e proporcionou receitas de U$1,292 bilhões em 2009. 
        Investimentos em tecnologia, cuidados com sanidade e desenvolvimento genético, 
vigilância com relação às condições do mercado mundial, condições climáticas e 
disponibilidade de terras agricultáveis justificam esta liderança. 
         A importância econômica do setor e a grande responsabilidade social como geradora de 
empregos e de fixação do homem na zona rural ainda apresenta aspectos que demandam 
desenvolvimento.  
         A sustentabilidade e rentabilidade deste sistema está sob influência de parâmetros 
econômicos e ambientais do mercado interno e, principalmente, externo. A atividade consome 
quantidades expressivas de energia para realizar seus processos. Sistemas de geração de 
energia elétrica a fontes renováveis locais podem proporcionar uma melhoria na rentabilidade 
da atividade avícola em um mercado futuro caracterizado por forte concorrência entre grandes 
players exportadores. 
          Os investimentos em tecnologia e melhoria dos parâmetros de produtividade do setor 
avícola podem ser identificados pelos módulos de confinamento Dark House. Neste sentido, o 
controle artificial dos parâmetros de conforto ambiental das aves durante toda a vida do lote 
proporcionado por esta configuração de aviário climatizado negativo, permite uma alta 
densidade de aves com máximo desempenho e lucratividade. Por outro lado, estes envelopes 
avícolas demandam quantidades significativas de energia elétrica para manter os parâmetros 
de desempenho zootécnico das aves. Um estudo desenvolvido na região de Concórdia/SC pela 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 2010) visando uma consolidação 
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dos custos envolvidos na produção de frango de corte naquele estado, identificou para grandes 
aviários climatizados negativo tamanho 2.400 m² que aproximadamente 24 % dos custos 
variáveis do integrado são proporcionados pelo consumo de energia elétrica. O sistema de 
climatização e iluminação são os equipamentos com uso mais intensivo ao longo do ano 
nestes módulos de confinamento climatizados. A utilização em larga escala de energia elétrica 
nestes grandes módulos de confinamento  proporciona um custo unitário energético de até R$ 
0,047/ave, com pequenas variações entre regiões produtoras de aves de corte em função das 
tarifas diferenciadas de energia elétrica entre as concessionárias locais. Este custo unitário é 
comparativamente maior que os custos demandados com mão-de-obra nestes grandes aviários 
climatizados industriais. 
         Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2011), até 
2020, a produção nacional de carne de frango terá uma participação de até 48,1 % no mercado 
mundial de carnes. Esta expectativa de cenário futuro para a avicultura brasileira indica uma 
previsão de aumento de demanda por energia elétrica para esta atividade industrial 
exportadora. Um fator agravante na composição dos custos variáveis energéticos futuros do 
investidor avícola é a política de reajustes tarifários sugerida pela Agência Nacional de 
Energia Elétrica (ANEEL) e a alta carga de impostos inserida nas tarifas praticadas no 
mercado brasileiro de energia convencional. 
         A geração descentralizada de energia elétrica a partir de geradores fotovoltaicos e 
aerogeradores conectados a rede já é utilizada em alguns países no atendimento parcial ou 
total do consumo de cargas residenciais, comerciais e industriais. Os sistemas tem sua 
viabilidade ampliada pela possibilidade de armazenamento da energia elétrica gerada e não 
consumida na rede. Os excedentes energéticos gerados podem ser vendidos a tarifas especiais 
e sistemas menores podem ser projetados a partir de uma estratégia operacional de suprimento 
emergencial da rede quando estas fontes renováveis não estão disponíveis. Respeitando 
aspectos de instalação, os dispositivos de conversão são seguros e utilizam combustível 
renovável e é, portanto uma solução sustentável e flexível. 
        A partir de uma caracterização sócio-econômica dos produtores de frango se configura 
uma região tradicional produtora, compreendendo os estados do Rio Grande do Sul, Santa 
Catarina, Paraná e Minas Gerais e produtores com propriedades maiores e níveis de produção 
mais elevados nos estados do Centro-Oeste brasileiro, abrangendo os estados do Mato Grosso 
do Sul, Mato Grosso e Goiás, regiões tradicionais, juntamente com o Paraná, na produção de 
soja e milho. A avaliação do potencial de geração de energia elétrica a partir dos recursos 
eólico e solar para algumas destas regiões reduziria o consumo de energia elétrica a partir do 
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sistema convencional centralizado, proporcionando sustentabilidade e flexibilidade energética 
à atividade avícola. 
        Dispositivos de geração de energia elétrica eólico e fotovoltaico diferem entre si sob 
diferentes aspectos. Dentre os principais pode ser citado os custos de implantação, os custos 
de operação e atendimento instantâneo do perfil de consumo. 
        O custo de operação dos dispositivos de conversão é função das características inerentes 
à cada arranjo energético, eficiência do sistema e do perfil de consumo. Os sistemas 
fotovoltaicos diferem dos demais por disponibilizarem um perfil de geração diurno, em 
virtude disto necessitam de um suprimento auxiliar de energia elétrica para atender a demanda 
em dias de baixa radiação solar. O aerogerador, devido à suas características mecânicas 
girantes, exige uma estimativa de 1 a 2 % do montante dos investimentos iniciais para cobrir 
custos operacionais de manutenção ao longo da sua vida útil. Sistemas de geração a fontes 
renováveis conectados a rede (on grid) demandam a instalação de um inversor de rede para o 
qual foi estimado um período para a substituição de 8 anos nesta dissertação. Este fato faz 
com que exista a necessidade de formação de um caixa que proporcionará a substituição do 
dispositivo ao final deste período, agregando custos operacionais ao sistema. A análise 
econômica estimou um horizonte de tempo de 20 anos para os projetos propostos, em virtude 
disto, não existe a necessidade de substituição dos demais dispositivos de conversão 
energética ao longo do período de análise. 
        A capacidade  instantânea de suprir a demanda é um fator limitante dos dispositivos de 
conversão energética eólico-fotovoltaicos. Nos casos em que é necessário fornecer grandes 
quantidades de energia elétrica em curtos períodos de tempo, são favorecidos os sistemas que 
utilizam armazenamento. Os geradores fotovoltaicos e o aerogerador simulados neste trabalho 
estão conectados a rede sem utilizar um sistema de armazenamento de energia elétrica local, 
como um banco de baterias, em conseqüência disto tem todo o seu excedente energético 
gerado armazenado na rede convencional. 
         No intuito de flexibilizar a tomada de decisão econômica por parte do investidor a partir 
da existência de uma realidade sócio-econômica diferenciada entre as regiões produtoras de 
aves de corte, foi proposto um dimensionamento dos dispositivos de conversão suprindo 
parcial ou totalmente as cargas elétricas instaladas no aviário. 
        A eficiência dos geradores fotovoltaicos e do aerogerador simulado é função 
principalmente do fator de capacidade disponibilizado pelo equipamento sob influência dos 
parâmetros eólicos e solares da região estudada. Algumas recomendações para otimizar esta 
eficiência são listadas a seguir: 
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      1.      Selecionar os melhores ângulos de inclinação para os painéis fotovoltaicos. 
      2.    Identificar para os modelos de aerogeradores aqueles que apresentam um melhor 
rendimento da sua curva de potência ao espectro dos ventos locais. 
      3.   Utilizar para a altura de torres de sustentação dos aerogeradores aquelas que 
disponibilizam a melhor relação custo x benefício. 
      4.      Explorar de maneira estratégica o efeito combinado entre as fontes de suprimento 
eólica e solar ao longo do ano para a região produtora de aves de corte avaliada. 
        A utilização de sistemas de geração de energia elétrica eólico-fotovoltaicos conectados  à 
rede para fins industriais tem aumentado nos últimos tempos, especialmente em países com 
mercados maduros para estas tecnologias de conversão energética. Percebe-se, no entanto, que 
para uma disseminação mais intensa no uso destas tecnologias são necessárias iniciativas 
políticas e concessão de alguns subsídios específicos. O custo inicial dos equipamentos é um 
dos quesitos que retarda a expansão deste mercado. Por outro lado, estes dispositivos 
apresentam um ciclo de vida útil elevado (aproximadamente 20 anos para o aerogerador e até 
25 anos para os módulos fotovoltaicos) e que neste período eles conseguem pagar os 
investimentos iniciais através dos benefícios gerados a partir do consumo de energia elétrica 
verde. 
        Esta dissertação, portanto, pretende ser um estímulo no sentido de se promover a geração 
de subsídios técnicos e econômicos e o debate acerca da viabilidade na utilização de 
aerogeradores e geradores fotovoltaicos conectados à rede convencional em aviários Dark 
House, a partir de uma flexibilidade no suprimento de energia elétrica do processo de 
produção industrial de carne de frango. 
1.1       JUSTIFICATIVA 
 
          A importância conquistada pela avicultura de corte brasileira no mundo transformou o 
empreendimento em um verdadeiro complexo econômico, sintetizado por uma grande 
indústria de fornecimento de proteína animal. Manter e melhorar os parâmetros de 
competitividade frente a concorrentes de porte mundial demanda investimentos e tecnologia. 
O consumo de energia elétrica na cadeia de frango de corte e a sustentabilidade da atividade 
pode ser analisada e investigada sob vários aspectos diferentes. Em particular, o sistema de 
integração e a gestão de risco compartilhada com a integradora, e ainda, a sensibilidade de 
rentabilidade do integrado ao valor recebido pelas aves, o qual depende de coeficientes de 
produtividade definidos pela integradora, juntamente com os custos de produção, exige 
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estratégias de manejo e produção cujo objetivo deve ser a otimização dos custos variáveis e 
fixos com ganhos de produtividade. Os galpões avícolas climatizados Dark House 
representam atualmente o estado da arte em conforto ambiental e rentabilidade quando 
analisados sob a influência dos riscos mais significativos do processo de confinamento de 
aves de corte. 
         A utilização de energia elétrica em larga escala e os reajustes tarifários incluídos nesta 
influenciam de maneira significativa os custos variáveis energéticos do investidor, efeito mais 
percebido em aviários grandes. Diante deste cenário e da disponibilidade de recursos eólicos e 
irradiação solar local, é proposto um sistema de geração de energia elétrica descentralizado 
eólico-fotovoltaico conectado a rede sendo que o sistema proposto pode ser configurado 
aumentando gradativamente o tamanho dos componentes de conversão energética e 
diminuindo os custos operacionais a fontes energéticas convencionais. 
 
1.2        OBJETIVOS 
 
        O objetivo principal desta dissertação é realizar um estudo de caso sobre a viabilidade 
técnica e econômica na utilização de aerogeradores e geradores fotovoltaicos conectados a 
rede em aviários Dark House e o impacto de cenários sob influência de tarifas especiais e 
subsídios na aquisição dos equipamentos sobre a análise econômica dos dispositivos de 
conversão. A metodologia de análise e simulação considera o perfil de consumo das cargas 
primárias e secundária instaladas no aviário, o perfil de geração efetiva do aerogerador e dos 
geradores fotovoltaicos sob influência do espectro eólico e solar local e o balanço energético 
entre a geração e o consumo ao longo de um ano.  
         Os dados e informações gerados, complementados por uma análise técnica e econômica, 
devem proporcionar aos tomadores de decisão, ao considerar os investimentos demandados 
em geração e fornecimento de energia elétrica a fontes renováveis na avicultura, identificar 
qual o impacto na rentabilidade e nos custos da atividade. Em particular, estabelecer bases 
para uma metodologia de dimensionamento que considere o aspecto econômico e da produção 
de alimentos proporcionados pela atividade, ou seja, a garantia de suprimento de energia ao 
longo da vida do lote e o uso de fontes renováveis na produção de bens não supérfluos. O 
comportamento energético para este tipo de configuração eólico-fotovoltaica instalado em 
aviários Dark House não é conhecido. Para analisar o balanço energético entre a geração e o 
consumo de energia elétrica do aviário foi utilizado o programa computacional HOMER. Os 
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resultados das simulações foram analisados economicamente a partir da projeção de alguns 
cenários referenciais e desejáveis. Por outro lado, esta dissertação não pretende explorar 
parâmetros elétricos de conexão entre os dispositivos bem como aspectos zootécnicos de 
produtividade das aves que podem ser influenciados pelos dispositivos simulados. 
        Para atingir o objetivo principal será necessário algumas etapas as quais se caracterizam 
como objetivos específicos: 
1. Caracterizar todas as cargas elétricas instaladas no aviário e o seu programa 
operacional, gerando um arquivo de dados horários para as cargas primárias e 
secundária ao longo do ano de 2009 (8.760 dados). Simular os 8.760 dados de 
consumo utilizando o programa computacional e analisar o perfil de consumo a partir 
da demanda de 6 lotes confinados ao longo das 4 estações do ano considerando o 
clima da região e identificando os horários críticos e os meses com maior consumo e 
demanda. 
2. Pesquisar junto a órgãos governamentais e universidades a série histórica de dados de 
velocidade dos ventos e irradiação solar horizontal para as coordenadas geográficas 
investigadas. Sintetizar os dados para uma base horária utilizando o programa 
computacional. 
3. Caracterizar e simular as configurações de modelos de aerogeradores e módulos 
fotovoltaicos, identificando os mais eficientes quanto a produção unitária efetiva, os 
kWh/kW, identificando os resultados de desempenho energético efetivo dos 
dispositivos de conversão. 
4. Caracterizar as cargas primárias e secundária à serem simuladas, diferenciando aquelas 
controladas por tempo, temperatura e umidade relativa. Simular o balanço energético 
entre geração e consumo a partir de algumas configurações de dispositivos de 
conversão que podem atender parcial ou totalmente a demanda do aviário ao longo de 
um ano. 
5. Verificar os dispositivos de conversão mais eficientes no atendimento das cargas 
instaladas no aviário a partir de uma análise técnica. Efetuar a simulação e análise 
econômica das configurações mais eficientes sob influência de alguns cenários 
referenciais ou desejáveis para as energias renováveis eólica e solar. 
1.3      ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 
        Para a apresentação da dissertação, este documento está dividido em capítulos. 
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 O capítulo 1 apresenta o tema a ser desenvolvido, abordando sua importância e 
justificativas para a realização desta pesquisa e, ainda, os objetivos a serem alcançados. 
               O capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica sobre a avicultura de corte e os 
módulos de confinamento climatizados.  
               O capítulo 3 descreve as fontes de energia renovável eólica e fotovoltaica e seus 
principais componentes, parâmetros de projeto e aspectos econômicos. 
               O capítulo 4 apresenta a descrição dos sistemas propostos e simulados nesta 
dissertação. Os dados de velocidade do vento e irradiação solar do local analisado foram 
sintetizados pelo programa utilizado para uma base horária ao longo do ano. Uma análise da 
energia efetiva gerada ao longo de um ano e a produção energética unitária foi realizada por 
“tamanho” de dispositivo de conversão eólico e fotovoltaico simulado. 
               O capítulo 5 apresenta o estudo de caso, descrição do aviário e caracterização das 
cargas primarias e secundaria. O perfil de consumo e demanda das cargas instaladas ao longo 
do ano foi simulado utilizando um programa computacional. 
                O capítulo 6 apresenta os resultados das configurações simuladas. A metodologia e 
o balanço de energia para os sistemas de geração e consumo são apresentados e analisados. A 
comparação entre os resultados simulados comprovou as configurações mais eficientes. 
               O capítulo 7 apresenta uma análise econômica para as diferentes configurações. 
Apresenta comparações e analisa os sistemas proposto sob influência de tarifas 
regulamentadas do mercado de energia convencional, de tarifas especiais para a energia 
elétrica injetada na rede e de subsídios na implementação dos equipamentos. 
         O capítulo 8 apresenta as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 
 
2   PRODUÇÃO INTEGRADA DE AVES DE CORTE 
 
2.1 A AVICULTURA INDUSTRIAL BRASILEIRA 
 
        A partir de meados da década 70, iniciam as exportações da avicultura de corte 
brasileira, oportunizadas pelo processo de modernização da agricultura, passando de uma 
atividade do tipo colonial para uma atividade voltada ao mercado consumidor. A implantação 
de grandes empresas, principalmente na região sul, justificou estas transformações. 
        A década de 80 se caracterizou pelas profundas mudanças na matriz técnico-produtiva de 
diversos setores industriais em nível mundial. Uma forte segmentação dos mercados 
disponibilizada por meio de estratégias de renovação e diferenciação de produtos caracterizou 
os setores agro-alimentares. Grandes grupos, principalmente os de maior poder tecnológico, 
começaram a combinar a produção em massa com produtos diferenciados a fim de fazer 
frente às novas exigências de mercado. O setor de produção de carne de frango foi um dos que 
sofreu fortes alterações tecnológicas à nível mundial. 
        Significativos ganhos nas taxas de conversão alimentar, redução do ciclo produtivo e 
maior rendimento de carcaças justificaram o melhoramento genético das aves e a mecanização 
dos processos pela indústria (RIZZI,1993).  
        Ao incorporar o modelo norte-americano de produção de frangos, baseado na integração 
vertical e no elevado nível de organização, o Brasil assumiu uma posição de destaque no 
mercado mundial desta proteína animal. O frango é o grande fenômeno comercial nas 
exportações de carnes brasileiras, cujas vendas cresciam vertiginosamente, perdendo impulso 
na década de 80 e voltando a crescer intensamente nos anos 90. Por outro lado, observa-se 
também, que a partir de 1984, o Brasil passou a exportar também frango em cortes e a operar 
em mercados de maior valor agregado, justificados pelos investimentos do setor em 
capacitação tecnológica e a busca por uma maior participação no mercado mundial através da 
conquista de novos mercados. 
         Atualmente, o país apresenta-se como o maior exportador mundial segundo os dados 
apresentados na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 – Exportações Mundiais de Carne de Frango  
Pais Mil Toneladas 
Brasil 3.634 
Estados Unidos - EUA 2.997 
União Européia - UE 720 
         Fonte: USDA, 2010. 
 
         Por outro lado, a interação entre as grandes empresas exportadoras, por meio de acordos 
cooperativos, pode gerar alto poder de monopólio. A trajetória do setor foi marcada por 
estratégias ofensivas e defensivas ao longo do tempo. Um exemplo foi a aquisição de três 
empresas no sul do Brasil pela americana Tyson Foods em setembro de 2008. Outro exemplo, 
a fusão entre duas concorrentes históricas, Sadia e Perdigão que, a partir de maio de 2009, 
formaram a Brasil Foods (BRF). 
        Entre as 50 empresas selecionadas, grande parte delas se localiza nos estados do Paraná 
(17 empresas) e de São Paulo (16 empresas). Contudo, as maiores empresas se localizam no 
Estado de Santa Catarina, onde a Sadia e Perdigão, que também possuem unidades industriais 
em outros estados, representam os complexos mais expressivos no setor avícola naquele 
estado (UBA, 2008). 
        O mercado avícola também proporciona a existência de pequenas e médias empresas, 
uma característica das estruturas de mercado nos diversos segmentos industriais, 
especialmente no setor agro-alimentar que têm revelado um oligopólio diferenciado, aonde 
estas sobrevivem lado a lado com grandes firmas, ocupando espaços regionais do mercado, 
embora sujeitas aos movimentos destas últimas. 
        A crise financeira mundial, ocorrida a partir de setembro de 2008, afetou 
consideravelmente vários setores do agronegócio, mudando tendências que vinham se 
consolidando em alguns setores analisados. Neste sentido, o Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento (MAPA), elaborou alguns cenários e perspectivas para a avicultura 
industrial brasileira utilizando modelos econométricos específicos, séries temporais que 
identificaram algumas tendências: as projeções mostram que este setor deve apresentar 
intenso dinamismo nos próximos anos. A produção de carne de frango deve crescer 
anualmente 3,64% no período 2009/2010 à 2019/2020 e, quanto às exportações, a previsão 
indica taxas de 4,16% ao ano. A expansão prevista para as exportações coloca o Brasil em 
posição de destaque no comércio mundial, o país deve manter a liderança na exportação de 
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carne de frango e, em 2019/2020, as relações exportações brasileiras por comércio mundial 
devem representar 48 % (MAPA, 2010). 
        A competitividade das exportações brasileiras é potencializada pela integração dos elos 
da cadeia produtiva, quer do tipo contratual, quer do vertical, essas competências observadas 
na produção, processamento e distribuição tem contribuído sobremaneira para o 
desenvolvimento do país. O setor possui alta capacidade de adaptação às mudanças do 
mercado, justificada pela presença de uma estrutura de governanças do tipo contratual, a qual 
permite a obtenção regular e padronizada de matéria-prima a preços estáveis internamente e, 
ainda, o planejamento antecipado das exportações.  
         Além disso, a forma contratual facilita a transferência de tecnologia e ajuda a suprir 
crédito aos produtores. Isto ocorre porque a produção via contrato de integração proporciona 
ganhos tanto para o integrado como para a integradora. O primeiro tem os riscos da atividade 
reduzidos, seja pela facilidade de crédito bancário, assistência técnica especializada e certeza 
de uma renda no final da criação, dependendo apenas das condições do manejo do lote. 
        Para o segundo, as vantagens são a redução de capital imobilizado em instalações e 
equipamentos, além de se evitar encargos trabalhistas. Por meio dos contratos de integração, a 
ração, os custos da assistência técnica, o fornecimento e transporte dos pintos de um dia, os 
medicamentos e transporte das aves adultas da granja ao abatedouro são custos arcados pela 
integradora. Ao produtor cabe os custos de construção das edificações, da aquisição dos 
equipamentos, da mão de obra para o manejo, da energia elétrica e térmica e, ainda da 
aquisição da “cama” para forrar o piso dos aviários (COTTA, 2003). 
        Dentre as condições necessárias para realizar a integração, podemos considerar a 
disponibilidade de capital, acesso à propriedade em qualquer época do ano, a mão de obra 
disponível ao longo do ano, a disponibilidade de água de boa qualidade e a energia elétrica. 
         A possibilidade de uso de mão de obra familiar reduz os riscos desta atividade, 
entretanto, seu rendimento está condicionado a eficiência no processo produtivo. Assim, as 
variáveis que mais oneram os custos de produção devem ser conhecidas, visando mensurar os 
riscos e tomada de decisões sob o ponto de vista do produtor. 
        A média de preços pagos ao produtor é estipulada pela indústria integradora de acordo 
com os resultados obtidos do índice de eficiência de produção. Dentre os principais índices 
usados para o cálculo da receita dos integrados estão o da conversão alimentar, a eficiência 
alimentar, o ganho de peso médio diário e a taxa de sobrevivência. A partir destes índices 
pode-se calcular o índice de eficiência de produção. Assim, quanto maior a eficiência do 
produtor, maior será o prêmio na entrega do lote. A análise econômica destes 
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empreendimentos comprova sua viabilidade, embora, as margens de lucro sejam pequenas e 
exija um alto investimento inicial. A atividade não tolera improvisações, qualquer erro no 
manejo das aves pode levar a reduções consideráveis de lucratividade. 
        Os principais riscos associados à atividade concentram-se nos preços recebidos da 
integradora, devido à sua associação à eficiência na produção. Por isso, mais do que verificar 
sua viabilidade, o produtor deve buscar o pleno conhecimento, controle e estratégias que 
podem contribuir para com a redução de seus custos fixos e variáveis. Neste sentido, é 
necessário não esquecer que o frango é uma commodity e, portanto, está sujeito às condições e 
riscos do mercado; as empresas que conseguem operar neste segmento acabam tendo maior 
contato com as atuais mudanças nos padrões internacionais de consumo. 
        A rentabilidade do integrado fica de certa forma condicionada aos interesses da 
integradora. Por isso, não há alternativa melhor do que ser o mais eficiente possível no 
processo de criação. Nesse sentido, a redução de custos com energia, entre outros, pode ser 
uma maneira de melhorar as margens de lucro sem perder as eficiências já alcançadas. 
        Cabe ainda comentar que a avicultura industrial brasileira experimenta, atualmente, uma 
série de transformações que são dependentes de uma conjuntura que inclui política agrícola, 
acesso aos mercados consumidores, aptidão dos produtores, condições de transporte e, 
principalmente, disponibilidade de matérias-primas indispensáveis à produção de frangos: o 
milho e a soja (LIMA,1984). 
        A regionalização da atividade em localidades do sul do Brasil, onde a estrutura de posse 
da terra foi conformada no processo de emigração estrangeira e que hoje se encontra 
consolidada, é acentuada, ainda, pela concentração nestes estados de uma produção 
significativa dos insumos básicos da avicultura – milho e soja, o que implica em menores 
custos globais de transporte. Por outro lado, algumas mudanças estão acontecendo, com a 
expansão da atividade em direção ao centro oeste. 
        No caso de Minas Gerais, dado a existência de regiões com alta produção de grãos foi 
também tentada a repetição de experiência de integração do sul do país. Verificam-se, porém, 
substanciais diferenças quanto a estrutura de posse da terra e mesmo quanto ao momento 
histórico de sua implantação que dificultaram a continuidade das iniciativas. No Estado de 
São Paulo, a implantação do Pró-Alcool a partir de 1976, foi responsável pela substituição 
acentuada do plantio de milho pelo de cana-de-açúcar e pelo déficit crescente e maiores custos 
relativos deste insumo, penalizando a avicultura local (LIMA,1994). 
        Nos Estados do Sul do Brasil, com o fim da fronteira agrícola no decorrer da década de 
1970, o incremento da agricultura deixou de ser extensivo e passou a depender, 
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fundamentalmente, do aumento de produtividade e da intensificação do uso do solo, seja pela 
introdução de novos cultivos ou elevando o grau de integração da produção primária com a 
agroindústria, em especial, com a avicultura e a suinocultura. Neste sentido, na região sul, a 
integração produtor/agroindústria foi centrada em pequenos proprietários e/ou agricultores 
familiares (BANDEIRA, 1995).  
        Embora tenha havido predomínio deste modelo de integração no Sul do Brasil, o 
emprego de inovações tecnológicas no abate, no processamento, na comercialização dos 
produtos avícolas e sua inserção no mercado internacional proporcionaram o surgimento de 
um novo modelo de integração baseado em médios e grandes produtores, a exemplo do 
Projeto Buriti implantado em Rio Verde/GO pela empresa Perdigão. Um novo perfil de 
produtores integrados capitalizados surgiu, sendo verdadeiros empresários na atividade.  A 
principal explicação para a introdução deste novo modelo de integração na avicultura de abate 
brasileira é a pressão do mercado para que as empresas aumentem a competitividade de sua 
produção e mantenham e ampliem suas participações no mercado (FERNANDES FILHO & 
QUEIROZ, 2002). 
        Os prováveis impactos da adoção deste modelo de integração devem ser: 
1. Em termos sociais: exclusão e substituição de pequenos produtores e conseqüente 
redução do número de produtores integrados para cada planta industrial; diminuição 
do número de pessoas que trabalham nos aviários e/ou na assistência técnica; 
2. Em termos regionais: re-regionalização da avicultura de corte, as áreas propícias ao 
desenvolvimento desta atividade seriam aquelas onde há maior presença de médios e 
grandes produtores, tal como o Centro-Oeste. 
3. Em termos econômicos: redução dos custos de transação, de produção e de logística; 
4. Em termos ambientais: concentração dos dejetos em poucas unidades de produção e 
maiores riscos ambientais. 
        A disseminação deste modelo de integração e o risco de impactos negativos indicam 
necessidade de avaliações na destinação de fundos públicos para o seu fomento. Do ponto de 
vista das agroindústrias, o novo modelo de integração tende a ser mais vantajoso técnica e 
economicamente, mas, isto não significa que este modelo seja amplamente difundido, pois, do 
ponto de vista dos médios e grandes produtores a avicultura poderia não representar a melhor 
oportunidade para aplicação de capital. 
         Empresas como Sadia, Perdigão e Seara construíram novas plantas industriais 
abatedoras de aves e suínos nas regiões Centro-Oeste e Sudeste. Entretanto, tais empresas 
também reinvestiram em suas plantas agroindustriais na região Oeste catarinense durante os 
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anos 90. Modernizaram suas unidades visando adequá-las a exportação de produtos de maior 
valor agregado para novos mercados, como o da Europa (MIOR, 2005). 
        Por outro lado, sistemas intensivos de produção, como a avicultura industrial brasileira, 
são mais produtivos com uma demanda de grandes quantidades de energia elétrica em seus 
processos. Neste sentido, a origem e a eficiência na utilização energética na produção 
industrial de proteína animal, relacionando estes aspectos com a sustentabilidade da atividade 
nestes sistemas avícolas devem ser repensados. 
        As fontes de energia utilizadas em agroecossistemas podem ser limitantes a sua 
sustentabilidade devido a pelo menos dois aspectos: se são renováveis ou não e, se são 
poluidoras do meio ambiente ou não. O estudo da eficiência energética para a avaliação da 
sustentabilidade de sistemas produtivos animais e vegetais tem recebido atenção especial nos 
anos recentes. Usualmente, a eficiência é medida pelo balanço de energia ou pela relação 
output/input, a qual é conduzida determinando-se a quantidade de energia obtida na forma de 
produto em relação à energia manipulada diretamente pelo homem para o seu uso, como a 
energia hidráulica, eólica e solar entre outras. 
        Os inputs de energia são de natureza complexa, podendo incluir amplos e variáveis tipos 
de energia. Neste sentido, a sustentabilidade do processo avícola pode ser amplamente 
questionada quando custos não percebidos pela sociedade e subsídios concedidos a fontes 
energéticas convencionais são considerados, cuja identificação e quantificação do impacto 
ambiental exato são mais difíceis de serem realizados. 
        A produção de energia pelas criações de animais, na forma de alimentos para o homem, 
tem sido, em sua maior parte, derivada de processos intensivos e adensados. Estudos 
desenvolvidos por alguns autores, investiga a eficiência com que estas aves transformam a 
energia da ração, potencialmente utilizável pelo homem, em energia na forma de produto 
final, ou seja, o nível de competição pelo alimento entre uma criação animal e o homem, 
identificando  índices negativos na eficiência  potencial de transformação por estas aves de 
corte de seu alimento em proteína animal (CHURCH, 1980).  
        Por outro lado, a disponibilidade de fontes energéticas renováveis locais nestes sítios 
avícolas, como a solar e eólica, que conceitualmente podem ser consideradas como não 
limitantes para a sustentabilidade destes módulos de confinamento, proporcionam os meios e 
subsídios necessários para uma análise sobre o potencial técnico e econômico na geração 
distribuída de energia elétrica a partir de dispositivos de conversão a fontes renováveis 
conectados a rede convencional em aviários climatizados. O desafio está em proporcionar 
discussões e alternativas tendo por base o estabelecido de que, quanto menor os inputs de 
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energia convencional no processo avícola e os custos ambientais não percebidos associados à 
estes energéticos centralizados, maior é a sustentabilidade e a produtividade nestes sistemas 
avícolas quando equipados com dispositivos de geração de energia elétrica complementar à 
fontes renováveis. O potencial econômico destes arranjos ainda necessita o desenvolvimento 
de estratégias e cenários de mercado e políticas que proporcionem os meios necessários para o 
amadurecimento do potencial energético brasileiro a fontes renováveis. 
        Considerando o fato que, a avicultura industrial brasileira teve um ano difícil em 2009 e 
está operando no limite na viabilidade comercial nos mercados interno e mundial, que o 
câmbio sobrevalorizado deprimiu os resultados externos, o preço da carne bovina em baixa e, 
ainda, erros clássicos do setor, como excesso de produção que perturbam o mercado, 
proporcionam a investigação de tecnologias que aumentam a produtividade e conservam 
energia, proporcionando sustentabilidade à atividade avícola. Por outro lado, o incremento 
mundial por alimentos é assustador, a população mundial continua a crescer e, os cenários 
futuros identificam que o consumo de proteína animal que terá o maior incremento será a 
carne de frango. 
         A nova dinâmica competitiva em curso à que está sendo submetida a avicultura 
industrial de corte, proporciona mudanças estruturais no sistema de integração. 
Historicamente a avicultura de corte se desenvolveu na região sul do Brasil com base em 
contratos de parceria entre os pequenos produtores rurais e as indústrias  de processamento.  
Os insumos e a assistência técnica, para a engorda das aves, com exclusividade na aquisição 
do lote para o abate, cabia à indústria. A instalação e manutenção do aviário e equipamentos, 
o manejo e entrega das aves, cabia ao produtor. O pagamento era realizado conforme índices 
de eficiência do produtor no manejo. A estrutura tecnológica utilizada era simples, 
basicamente galpões avícolas com baixa capacidade de alojamento. Este modelo de parceria 
se desenvolveu até a década de oitenta, quando o setor experimentou uma grande 
reestruturação (RIZZI, 1993). 
        O estabelecimento de vínculos com o mercado externo a partir de 1975, apesar dos 
baixos volumes, foi essencial para promover esta dinâmica. O setor experimentou um 
contínuo processo de reestruturação produtiva com inovações tecnológicas no meio rural, no 
abate e no processamento. Novos arranjos organizacionais e uma escala elevada na criação de  
aves de corte em módulos adensados são alguns destes efeitos observáveis.  
        A exportação de carne de frango é uma realidade para várias empresas. Por outro lado, a 
base rural dos produtores integrados, não conseguiu imprimir esta mesma velocidade exigida 
pelo mercado global. Esta descontinuidade inicial entre as partes, no período recente é 
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superada pelo surgimento de um novo paradigma: o envolvimento de grandes criadores em 
relações contratuais com as indústrias processadoras e os possíveis efeitos na produtividade 
do setor. A adoção de práticas produtivas pelas empresas que estão na fronteira tecnológica ao 
se inserir num padrão globalizado de concorrência, é requisito necessário. 
        O novo modelo tem a finalidade de reduzir custos e incrementar a produtividade do setor. 
Os integradores passam a exigir um alto nível de automação dos aviários com volumes 
elevados de aves adensadas por aviário. A redução do número de integrados e contratos 
associados a redução de custos de transação e transportes são uma realidade. Por outro lado, 
elevam-se os custos de construção, exigindo produtores com maior poder de alavancagem 
financeira. A Figura 2.1 apresenta uma vista parcial de um aviário Dark House. 
 
 
                      Figura 2.1 – Vista Panorâmica de um Aviário Dark House  
                          Fonte: Auburn University, 2010. 
                   
 
        As diferentes tecnologias construtivas e operacionais aplicadas aos modelos de aviários 
brasileiros, proporcionam as seguintes designações:  convencionais, semi-climatizados ou 
automatizados e climatizados. Aviários convencionais possuem cortinas laterais móveis e 
ventiladores. Os módulos de confinamento automatizados possibilitam a movimentação das 
cortinas para controle da temperatura interna e possuem exaustores. Os aviários climatizados 
não permitem a abertura das cortinas laterais e são equipados com um sistema de ventilação 
tipo túnel. Com relação ao tamanho dos aviários, apesar da heterogeneidade de configurações 
utilizadas pelas integradoras, estudos propostos identificaram economias de escala obtidas a 
partir de um tamanho ótimo de 3.500m² (GARCIA & FERREIRA FILHO, 2005). 
         Os módulos climatizados Dark House são caracterizados como instalações do tipo túnel, 
conceito ilustrado na Figura 2.2, que proporcionam o fechamento permanente das cortinas 
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laterais e densidades de até 42 kg/m².  Para serem eficientes deve ser capaz de bloquear 
totalmente a luz exterior e, ainda, proporcionar o efeito da ventilação mecânica tipo túnel 
negativo a partir de exaustores posicionados na face oposta à entrada de ar. O número de 
exaustores deverá ser suficiente para promover a renovação do ar interior a cada 1 ou 2 
minutos a uma velocidade média de 2 m/s, causando uma sensação térmica nas aves de 
aproximadamente 5 à 6 °C inferior à temperatura do ar naquele momento (CUNNINGHAM, 
1995). 
 
 
                     Figura 2.2 – Efeito da Ventilação Negativa Tipo Túnel  
                         Fonte: COBB VENTRESS, 2010. 
                      
 
        Adicionalmente ao sistema túnel, estes aviários utilizam um sistema de nebulização e 
resfriamento adiabático, proporcionando uma redução adicional da temperatura do ar da 
ordem de 6 graus para boa parte das regiões brasileiras, facilitando ainda mais a obtenção de 
conforto térmico nos dias quentes (TINÔCO, 1996). 
        Para regiões frias, principalmente para aves jovens confinadas, são disponibilizados  
sistemas de aquecimento direto e indireto para o ambiente climatizado. Neste sentido, o 
módulo de calefação deve proporcionar uma capacidade de aquecimento de 0,05 kWh/m³ em 
climas temperados e 0,10 kWh/m³ em climas frios (COBB-VANTRESS, 2008). 
        Alguns pré-requisitos são necessários nesse tipo de sistema, como: o isolamento e 
vedação eficiente do aviário, o bloqueio total da luz exterior, o controle artificial do efeito dias 
e noites (programa de luz), extratores de ar com funcionamento automático, conectados à um 
termostato e um timer (programa de ventilação) que proporcionam o controle da temperatura, 
umidade relativa e a extração dos gases. O fornecimento automatizado de água potável e ração 
associados a disponibilidade de uso de um grupo gerador a diesel instalado na configuração  
stand by complementam o processo de automação do aviário climatizado. 
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2.2 PARÂMETROS DE CONFORTO AMBIENTAL 
 
          A avicultura industrial brasileira ocupa posição de destaque no cenário mundial de 
produção de carnes. Entre os muitos fatores que justificam esta liderança, podemos citar as 
técnicas de manejo e criação de frangos de corte em alojamentos adensados; o controle 
artificial dos parâmetros de conforto ambiental das aves nestes galpões justifica o perfil de 
consumo de energia e os índices de produtividade obtidos. 
        Os cuidados à serem tomados quando se aumenta a densidade do alojamento é que um 
maior número de aves confinadas por área do galpão libera maior quantidade de calor, o qual 
necessita ser dissipado para o exterior. Por outro lado, torna-se indispensável aprimorar os 
sistemas de acondicionamento natural e artificial do microclima às condições ambientais de 
cada região (FONSECA,1998). 
        Primeiramente, é importante definir o clima, que é o conjunto de fenômenos 
metereológicos que determina a atmosfera de determinado local ou região. O clima integra as 
condições de tempo para certo período, em dada região, sendo determinado por elementos 
como radiação solar, temperatura, umidade do ar, ventos e precipitação e, ainda, pela 
combinação entre eles. 
        No inverno, uma das maiores preocupações na avicultura são as aves jovens, pois elas 
não possuem o sistema termorregulador desenvolvido e as condições ambientais não se 
encontram dentro da região de conforto para as aves. Neste período, os valores de temperatura 
ambiental se encontram abaixo das condições ideais, principalmente na região sul do Brasil, 
em que o frio é mais intenso, sendo necessário o fornecimento de uma fonte de aquecimento 
para as aves (ABREU, 2001). 
        Os três fatores internos ambientais que basicamente definem o conforto de aves 
confinadas são: a temperatura, a umidade relativa e a velocidade do ar que, também são 
considerados como fatores térmicos.  A estes deve ser acrescentado a luminosidade e a 
qualidade do ar, entendido como a concentração de NH3, O2, CO2 e outros, poeiras e carga 
microbiana, os quais tem efeito sobre o conforto ambiental dos animais (TINOCO, 2001). 
        A produtividade ideal para frangos de corte só pode ser obtida quando a ave estiver 
submetida a uma temperatura ambiente adequada, com o menor desperdício de energia, seja 
para compensar o frio ou o calor. Quando os fatores combinados de temperatura e umidade 
relativa ultrapassam os limites da faixa de conforto ambiental, denominada de zona 
termoneutra, sua habilidade de troca térmica fica comprometida. É imprescindível ter um 
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microclima ideal no galpão, a fim de atingir-se uma eficiência de conversão energética, o mais 
próximo possível de 100% (TEETER e BELAY, 1993). 
2.2.1 Temperatura 
 
          Para determinada faixa de temperatura, a ave mantém constante a temperatura corporal, 
com o mínimo esforço dos mecanismos termoreguladores. A zona de conforto térmico para as 
aves de corte pode ser identificada na Figura 2.3 tendo como limites para as temperaturas 
efetivas ambientais, os pontos B – B’.  
 
                              Figura 2.3 –  Zona de Conforto Térmico para Aves  
                              Fonte: CURTIS, 1993. 
 
 
       A zona de conforto térmico pode ser definida como aquela em que não há sensação de 
frio ou de calor e o desempenho do animal é otimizado (ABREU, 1998). 
       A zona de homeotermia  é definida pelas temperaturas efetivas ambientais dos pontos C – 
C’; e a  zona de sobrevivência pelas temperaturas efetivas ambientais dos pontos D – D’. Na 
faixa limitada pelos pontos  A e D, o animal está estressado por frio e nos pontos  A’ e D’, por 
calor. A temperatura efetiva ambiental do ponto B é a Temperatura Crítica Inferior (TCI) e 
abaixo desta o animal aciona seus mecanismos termoregulatórios para incrementar a produção 
e a retenção de calor corporal, compensando a perda de calor para o ambiente, que se encontra 
frio. Se o processo continua por muito tempo ou se nenhuma providência é tomada, o nível 
letal D, é atingido e o animal morre por Hipotermia. 
       A temperatura efetiva ambiental do ponto B’ é denominada Temperatura Crítica Superior 
(TCS). Acima dessa temperatura o animal aciona seus mecanismos termoregulatórios para 
auxiliar a dissipação do calor corporal para o ambiente, uma vez que, nessa faixa, a taxa de 
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produção de calor metabólico normalmente aumenta, podendo ocorrer, também, aumento da 
temperatura corporal.  
         Acima deste valor as aves acionam os seus mecanismos termoregulatórios para auxiliar 
a dissipação do calor corporal para o ambiente, uma vez que, nessa faixa, a taxa de produção 
de calor metabólico normalmente aumenta, podendo ocorrer também, aumento da temperatura 
corporal. Nessa faixa, entram em ação mecanismos de defesa física contra o calor, como a 
vasodilatação e a ofegação. Quando a temperatura ambiental atinge o ponto C’, por mais que 
esses mecanismos funcionem, não conseguem obter o resfriamento necessário para a 
manutenção do equilíbrio homeotérmico e a temperatura corporal aumenta cada vez mais. Na 
temperatura ambiental do ponto D’, a ave morre por Hipertermia. Analisando a Figura 2.3 
também se percebe que as aves resistem mais ao estresse por frio se comparativamente com a 
zona de calor. O estresse causado pelo ambiente térmico influencia na produtividade dos 
animais, diminuindo a mesma, isto devido a alteração na troca de calor com o ambiente feita 
pelos animais, na taxa de consumo de alimentos e conseqüentemente no ganho de peso 
corporal. 
       Os dados apresentados na Tabela 2.2 são os parâmetros de temperatura recomendados 
para aves de corte ao longo do da período de confinamento. 
 
Tabela 2.2 – Parâmetros de Temperatura por Idade em ° C 
Semana  Ótima  Crítica 
1 35/33  42/30 
2 33/30 40/25 
3 30/27 38/23 
4 27/24 37/30 
5 25/21 36/17 
6 24/21 35/15 
                     Fonte: Macari e Furlan,2001. 
 
         Os limites estabelecidos dependem da idade das aves, os quais serão as respostas a 
limites críticos de exposição ao frio ou calor das aves ao longo do período de confinamento  
quando  expostas a  diferentes parâmetros de ventilação, temperatura e umidade, sempre 
levando em consideração a sensação de conforto térmico da ave. O intervalo de temperaturas 
superior e inferior que os animais podem tolerar fora da zona de termoneutralidade, sem que 
ocorra prejuízos à sua eficiência,  é muito reduzido.  Importante a comentar o conceito de 
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temperatura efetiva. A sensação de conforto percebida pelas aves é potencializada pela 
combinação dos seguintes fatores: temperatura de bulbo seco, umidade relativa, velocidade do 
ar, densidade do alojamento e empenamento. 
        Em períodos muito quentes, a perda de calor por evaporação torna-se a principal  
estratégia de equilíbrio térmico. A alta umidade relativa diminui o potencial de troca e, se a 
mesma não puder ser reduzida, a única solução passa a ser o aumento da velocidade do ar . 
2.2.2 Umidade Relativa 
 
        A umidade relativa em galpões avícolas é função da temperatura ambiente, do fluxo de 
vapor d`agua que entra no aviário pelo sistema de ventilação e da quantidade de vapor d`agua 
proveniente dos frangos e da cama. A perda de calor por via evaporativa pelas aves fica 
comprometida se este índice supera 80% (BAIÃO, 1995). 
        As trocas de calor dos animais homeotérmicos com o ambiente por evaporação torna-se a 
mais importante estratégia de controle da temperatura corporal na medida em que a 
temperatura aumenta. Neste sentido, em ambientes quentes e secos, muito calor pode ser 
dissipado por evaporação. Por outro lado, ambientes quentes e úmidos reduzem drasticamente 
o potencial de troca através deste mecanismo. 
        Experimentos demonstraram que se o ar for inspirado a 30 °C e 30 % UR e expirado à 40 
°C e 100 % UR, gera uma dissipação de 24,1 kcal contra 13,8 kcal se a UR do ar inspirado for 
de 90 % (FREMAN, 1968). 
        A umidade relativa do ar também é importante na determinação das condições de 
conforto da cama. Percentuais de umidade da cama entre 25 %  a 30 % podem ser obtidos se a 
umidade dentro do galpão atinge valores de 50 % a 70 %. Abaixo de 20 % pode ocorrer 
problemas com poeiras e, acima de 30 %, pode ocorrer queda de produção em condições de 
temperaturas elevadas. A cama excessivamente úmida propicia uma série de prejuízos às aves 
como: dermatites, aumento nos índices de amônia e excesso de calor entre outros. Neste 
sentido, os parâmetros referenciais ótimos para a umidade relativa interna estão próximos de 
60 %. Índices de umidade relativa interna inferiores a 40 % e superiores a 80 % representam 
parâmetros críticos que não devem ser atingidos em nenhum momento ao longo do período de 
confinamento das aves. 
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2.2.3 Velocidade de Deslocamento do Ar  
 
         A ventilação mecânica se apresenta como uma importante estratégia de troca de calor 
para as aves ao proporcionar, até certos níveis, o controle dos parâmetros de velocidade e 
umidade. Estudos demonstram que, sob condições sem ventilação, a convecção é responsável 
por cerca de 10 a 15 % do total de calor sensível dissipado pelas aves. Por outro lado, com o 
aumento da velocidade do ar, a dissipação convectiva do calor pode atingir até 30 % da 
dissipação total (FREEMAN,1968). 
        O ar em movimento afeta os fluxos convectivos e evaporativos de calor; a perda de calor 
pelas aves aumenta quando sob o efeito de velocidades do ar de 0,18 a 1,52 m/s e de 
temperaturas de 10 a 38,7 °C (BOND,1965). 
        Frangos submetidos à faixa de velocidades do ar de 0,10 a 2,95 m/s consumiram mais 
alimentos e menos água sem afetar os ganhos de peso. Taxas respiratórias e consumo de água 
foram menores para as velocidades maiores do ar (DRURY,1966). 
        Existe um limite para os benefícios associados à movimentação do ar: para aumentos da 
velocidades do ar em temperaturas acima de 40 °C, gradativamente aumenta o estresse 
térmico das aves. Nestas condições ocorre um efeito inverso, o ar passa a ceder calor para as 
aves (TYSON,1990). 
2.2.4       Qualidade do Ar Ambiente 
 
        Distintos gases são produzidos no interior de aviários, sendo entre outros, CO2, NH3, 
CH4 e SH2. A estimativa da vazão necessária para remover estes gases considera somente o 
caso do CO2, pois o volume de ar é suficiente para extrair também aqueles gases sem que 
valores prejudiciais à saúde dos animais sejam atingidos. A concentração de O2 no ar depende 
da temperatura e altitude, geralmente se considera que o ar tem 21% de oxigênio. Alguns 
estudos recomendam o consumo de oxigênio por parte das aves em ml/h de kg de peso vivo.  
        O principal objetivo da ventilação mínima é proporcionar as condições mínimas para que 
os requisitos de qualidade do ar interior sejam atingidos. Neste sentido, se feita de forma 
inadequada, a conseqüente queda de qualidade do ar pode levar a aumentos nos níveis de 
NH3, CO2, umidade e a ocorrência de síndromes como a ascite. A amônia deve ser avaliada a 
altura das aves e, alguns de seus efeitos podem ser: calos, irritação ocular, perda de peso, 
baixa uniformidade e cegueira entre outros (COBB VENTRESS, 2008). 
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2.2.5   Luminosidade 
 
        Os parâmetros de iluminação exigidos na avicultura industrial de corte, considerado 
como um dos componentes responsáveis pela produtividade e bem estar das aves em função 
de proporcionar o efeito artificial de dias e noites, são definidos pelos objetivos finais de peso 
exigidos pelo mercado. 
        Os conceitos de programas de luz para frangos de corte mudaram muito com o passar dos 
tempos.  Durante muitos anos se utilizou programas de luz com fotoperíodo de 23 a 24 horas 
de luz diária com o objetivo de maximizar o consumo de ração e ganho de peso das aves. O 
desenvolvimento genético proporcionou ao mercado uma ave diferente; estudos surgiram 
relacionando o fotoperíodo com os problemas de pernas, mortalidade e bem estar (GORDON, 
1994). 
        Pesquisadores concluíram que o melhor desempenho zootécnico e bem estar das aves 
poderiam ser alcançados com fotoperíodos moderados. Neste sentido, aumento nas horas de 
sono, menor estresse fisiológico, melhora na resposta imunológica e, possivelmente no 
metabolismo ósseo e na condição das patas seriam alguns destes benefícios a produtividade 
das aves (LOPEZ, 2007). 
        Programas de luz que evitam o ganho de peso excessivo entre 7 e 21 dias tem se 
mostrado eficazes. Neste sentido, a quantidade e a intensidade da luminosidade influenciam a 
atividade dos frangos de corte, exigindo uma distribuição uniforme de luz ao longo do galpão. 
Algumas integradoras  recomendam  o uso de 25 lux, medido à altura das aves, para estimular 
o ganho de peso precoce. Após 7 dias de alojamento, ou preferencialmente, quando a ave 
atingir 160 gramas de peso, a orientação é diminuir gradativamente os níveis de iluminamento 
para 5 a 10 lux (COBB VENTRESS, 2008). 
        Os programas de luz devem estar associados à estratégias operacionais que considerem, 
entre outros,  a densidade e o clima do local. Por outro lado, o consumo de energia elétrica 
demandado por estes programas de luz representam uma parcela significativa dos custos 
energéticos variáveis do aviário. O uso expressivo da tecnologia de iluminação por lâmpadas 
incandescentes e seus baixos índices de eficiência na avicultura brasileira demandam a 
investigação de programas de eficientização e conservação de energia elétrica nestes módulos 
de confinamento climatizados. Os principais sistemas consumidores de energia elétrica do 
aviário serão descritos de forma resumida nas seções a seguir. 
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2.3  PROGRAMAS OPERACIONAIS 
 
        As configurações de tamanho e pacote tecnológico aplicado aos modelos de aviários 
implementados e as características climáticas das regiões brasileiras produtoras de aves de 
corte determinam os parâmetros operacionais e a potência instalada dos equipamentos 
utilizados nestes ambientes avícolas. Os aviários brasileiros, comparativamente, podem ser 
classificados como convencional, semi-climatizado ou automatizado e climatizado. Para os 
propósitos estabelecidos para esta dissertação, que estuda o perfil de consumo para as cargas 
instaladas em um aviário climatizado Dark House, será descrito nas seções seguintes os 
principais grupos consumidores. 
2.3.1 Sistema de Iluminação 
 
        Atualmente, muitas empresas integradoras avícolas utilizam programas de luz como 
parte integrante de seus programas de produção. A variedade de programas de luz e 
estratégias de gerenciamento do sistema de iluminação são amplas. 
        Desenvolvimento genético e técnicas de manejo em modernos aviários adensados tem 
proporcionado aves com ganho de peso muito rápido em curtos períodos de tempo. Por outro 
lado, problemas de metabolismo ósseo, mortalidade e stress fisiológico surgiram nestes 
módulos de confinamento adensados. Neste sentido, as indústrias tem buscado estratégias de 
gerenciamento que proporcionem as vantagens deste ganho de peso intenso e mantenha sob 
controle, entre outros,  os problemas de pernas e ascites. 
        Uma destas estratégias consiste no controle das taxas de alimentação em aves jovens; 
isto proporciona ao organismo a oportunidade de desenvolver, entre outros, o coração e 
esqueleto antes da rápida e dramática formação dos músculos. Os métodos utilizados pelas 
integradoras neste gerenciamento incluem uma combinação de: programas de luz, baixa 
densidade de alimentação e restrições no fornecimento de ração. Os programas de luz mais 
eficientes tem sido implementados a partir de uma combinação que proporciona flexibilidade 
no fornecimento de ração e nutrientes às aves. Programas intermitentes apresentam maiores 
dificuldades de implementação em aviários abertos. Nestes, os períodos cíclicos de dias e 
noites dependem das estações do ano e características do módulo de confinamento. A 
definição do programa e os dados de intensidade luminosa são sugeridos pela integradora. 
        Os benefícios dos programas de luz tem disponibilizado a muitas empresas integradoras 
especificar módulos de confinamento de aves de corte, para os quais, durante as horas diurnas, 
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o controle da luminosidade externa é total. Os aviários climatizados tipo túnel negativo Dark 
House podem, atualmente, ser considerados como o estado da arte em alojamentos. O controle 
total dos índices de luminosidade diurna e noturna ao longo da vida do lote é proporcionado 
por alguns equipamentos e configurações. O efeito dos dias e noites é percebido pelas aves a 
partir das seguintes configurações operacionais do aviário: 
1. Lâmpadas fluorescentes dimerizáveis controladas por tempo. 
2. Cortinas laterais  na cor preta. 
3. Utilização de entradas de ar em locais específicos. 
        Pesquisas e experimentos em campo tem demonstrado a influência que os programas de 
luz proporcionam, ao resultar em números significativamente melhores na performance 
econômica da atividade de confinamento de aves de corte (AUBURN UNIVERSITY, 2000). 
          A título de exemplo é apresentado na Tabela 2.3 os dados para um programa de luz 
sugerido por uma empresa integradora do sudoeste do Paraná em um aviário Dark House 
tamanho 1200m². 
 
Tabela 2.3 – Programa de Luz Sugerido para um Aviário Dark House  em Horas 
Dias Ligado Desligado Intensidade % 
1 - 3 23 1 100 
4 - 12 2 1 100 
13 - 20 2 1 80 
21 - 30 2 1 60 
31 - 42 2 1 40 
                Fonte: Integradora 
 
         Observando os dados da Tabela 2.3, é identificado um programa operacional cíclico com 
um consumo de energia elétrica decrescente ao longo da vida do lote. O programa de luz 
implementado no aviário avaliado foi identificado pelo programa computacional HOMER  
como o maior consumidor individual de energia elétrica ao longo do ano. O fato de ter seu 
programa operacional controlado por tempo e definido a partir de parâmetros zootécnicos 
proporciona os subsídios necessários para o programa de iluminação ser simulado nesta 
dissertação como uma carga primária. 
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2.3.2    Sistema de Climatização 
        Climatizar um aviário é adaptar o ambiente interno da edificação aos parâmetros ideais 
de alojamento para as aves, tendo sempre como referência as condições externas. A 
climatização é a estratégia que proporciona criar uma certa independência das condições 
externas (NASS, 2001). 
        Um módulo de confinamento adensado tem o seu microclima controlado quando a 
temperatura, qualidade do ar, razão de fluxo de ar e intensidade luminosa podem ser 
modificadas de acordo com as necessidades das aves. O desafio consiste em proporcionar a 
melhor solução econômica possível associada a otimização do desempenho das aves, assim, a 
eficiência do sistema de ventilação se torna vital. A Figura 2.4 ilustra uma vista elevada 
externa do sistema de exaustão tipo túnel para um aviário Dark House implementado nos 
Estados Unidos da América (EUA). 
 
 
              Figura 2.4 - Sistema de Exaustão Tipo Túnel Negativo 
                 Fonte: Cobb Vantress, 2010. 
          
        Os requerimentos de temperatura sofrem influência da idade das aves e, ainda, dependem 
do período do ano considerado. O nível ótimo deve proporcionar um perfeito controle da 
temperatura, evitando excessos no verão e mantendo uma uniformidade ao longo do aviário.  
        Estudos em aviários comerciais identificaram diferentes níveis de temperatura ao longo 
da seção transversal destes ambientes. Não foi incomum encontrar valores de até 5,6 °C acima 
ou abaixo dos níveis sugeridos, principalmente em aviários mais antigos. Modernos sistemas 
de ventilação associados a programas de ventilação tem proporcionado um ótimo controle 
deste parâmetro de conforto ambiental das aves, implicando em considerações econômicas: 
níveis de temperatura elevados faz com que as aves consumam menos alimento. Por outro 
lado, em temperaturas baixas, as aves consomem mais alimento, aumentando os custos sem 
ganhos efetivos de produção. 
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        O ponto de partida na definição de um sistema de climatização começa com a escolha 
dos ventiladores e a estimativa do fluxo de ar necessário para o tamanho de aviário analisado. 
        O dimensionamento correto irá proporcionar a troca térmica do ambiente e a velocidade 
do ar ao longo do aviário. Neste sentido, o efeito do resfriamento efetivo sobre as aves será 
atingido. 
       Vazões excessivas, além do custo elevado dos equipamentos, podem disponibilizar altas 
velocidades para o fluxo do ar ao longo do aviário. Ventiladores em número insuficiente 
proporcionará baixos volumes de trocas de ar e velocidades inferiores a 2,00 m/s. Outro 
aspecto a salientar no comportamento destas máquinas é o aumento nos níveis de pressão 
estática quando ocorre queda de vazão: aviários climatizados tipo túnel exigem 
aproximadamente 3,00 mmCA de pressão estática, parâmetro que garante que não está 
ocorrendo infiltrações indesejáveis de ar ao longo do eixo longitudinal do aviário. Fatores 
como taxa de renovação de ar por hora, volume interno, área da seção transversal interna e 
velocidade do ar ao longo do aviário são determinantes para a definição da configuração de 
exaustores recomendados. Os ventiladores e exaustores utilizados em aviários climatizados 
apresentam uma configuração construtiva tipo axial e acionamento direto ou indireto. A 
instalação destes equipamentos é facilitada pela utilização de alguns acessórios que reduzem a 
incidência de luz e perda de calor do interior do aviário. Para entender o consumo de energia 
elétrica e o programa operacional dos sistemas de ventilação e climatização é necessária uma 
caracterização de como ocorre o processo de ventilação mínima e máxima ao longo das 
estações do ano. 
2.3.3  Sistema de Ventilação Mínima 
 
        Em períodos frios e de acordo com a idade das aves, somente uma taxa mínima de troca 
do volume do ar interno é necessária de ser praticada, a denominada ventilação mínima. Isto 
irá garantir os níveis mínimos recomendados de oxigênio e remoção da amônia, entre outros 
gases presentes, ou seja, deve proporcionar um ambiente interno que atende as necessidades 
metabólicas das aves, o controle da umidade relativa e manter a cama em boas condições. A 
quantidade de calor perdida com estas taxas de ventilação mínima é insignificante quando 
comparada com os benefícios ganhos na performance das aves. O programa de ventilação 
mínima sugerido pela integradora é controlado por tempo, utilizando parcialmente a potência 
instalada dos exaustores. O processo de ventilação mínima deve proporcionar a troca total do 
volume interno de ar do aviário em aproximadamente 5 a 8 minutos (COBB-VANTRESS, 
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2009). Os ciclos de ventilação programados são normalmente de 5 a 10 minutos com tempo 
mínimo de funcionamento de 20% do total. O desafio está em promover uma troca efetiva do 
ar interior sem comprometer a eficiência no aquecimento das aves em dias frios. 
       O sistema de ventilação mínima controlado por tempo e operando de maneira semelhante 
para todos os lotes ao longo do ano pode ser considerado como o terceiro maior consumidor 
individual de energia elétrica do aviário. 
2.3.4  Sistema de Ventilação Máxima 
 
       Os sistemas tipo túnel foram projetados para amenizar as flutuações sazonais da 
temperatura e devem ser capazes de proporcionar níveis de conforto ambiental otimizados as 
aves em climas quentes. Exaustores instalados em um extremo do envelope avícola em 
relação às entradas de ar proporcionam velocidades de até 2,5 m/s ao longo do aviário, 
removendo calor e poluentes. Resfriadores evaporativos e bicos nebulizadores internos 
associados ao sistema de ventilação, ao alterar os níveis de umidade relativa do ambiente 
ventilado, criam as condições necessárias para utilização do efeito de temperatura efetiva 
percebida pelas aves de corte ao longo do eixo longitudinal do aviário. 
        Estudos recomendam um tempo médio aproximado de 1 minuto para realizar a troca do 
ar do aviário na condição de ventilação máxima com 100 % dos exaustores disponíveis 
operando. O cuidado, quando utilizada esta estratégia de ventilação, consiste na distribuição 
correta da velocidade e queda de pressão ao longo do aviário. Por outro lado, o sistema de 
ventilação máxima, individualmente, representa a maior potência demandada, proporcionada 
pela operação simultânea de 6 exaustores axiais de 0,736 kW cada para aviários tamanho 
1.200 m². Os períodos críticos de funcionamento ocorrem normalmente após as 12:00 horas. 
2.3.5   Sistema de Resfriamento Evaporativo 
 
         Altas temperaturas causam um efeito negativo na performance das aves ao longo de 
alguns períodos do ano. A temperatura do microclima interno do aviário pode ser controlada 
pela estratégia de trocas periódicas do volume interno de ar e promovendo uma velocidade 
forcada do ar sobre as aves. Quando estes métodos não são suficientes, medidas adicionais 
devem ser implementadas. Os resfriadores evaporativos ou pad cooling, são equipamentos 
que normalmente são utilizados para estas estratégias de controle de temperatura e umidade 
relativa interna, proporcionando níveis de performance produtiva das aves sem diminuir a 
densidade do aviário em períodos quentes. A Figura 2.5 ilustra a configuração básica de um 
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pad cooling. O sistema basicamente consiste na aplicação de uma lâmina de água sobre um 
painel estrategicamente disposto nas entradas de ar do aviário, proporcionando uma alteração 
nos parâmetros de umidade relativa do ar interior. 
 
 
                                                          Figura 2.5 - Configuração Pad Cooling 
                                                          Fonte:  Cobb-Vantress, 2009. 
                        
         Alguns autores definem os pad coolings como controladores de calor, realizando de 
forma satisfatória o resfriamento do ar sem se constituírem, a rigor, em aparelhos de “ar 
condicionado”. Inicialmente implementados em aviários nos EUA, podem ser considerados 
como uma ferramenta refinada de gerenciamento do microclima interno ao proporcionar 
custos de condicionamento do ar na avicultura industrial inferiores à sistemas tradicionais de 
climatização. O sucesso do sistema depende de uma correta adequação entre as características 
construtivas do envelope e do sistema de ventilação tipo túnel. Detalhes como, características 
térmicas do telhado e paredes laterais, qualidade na vedação do ar de infiltração, presença de 
defletores no teto, tamanho e altura do aviário, número de aves e dados climáticos do local, 
entre outros, proporcionam bons índices de eficiência para os pad coolings utilizados em 
aviários (DONALD, 2000). 
        O processo de resfriamento evaporativo  industrial pode ser definido como uma retirada 
de calor sensível e latente do ar com adição de umidade, gerando o efeito de resfriamento 
sobre o ambiente controlado. O ar ao passar através dos painéis evaporativos, projetados para 
produzir uma restrição na entrada de ar do aviário e velocidades localizadas elevadas, cede 
calor à água e faz com que parte desta vaporize e, com isto, retire o calor do ar. o efeito é a 
formação de uma  mistura de ar mais vapor d´agua mais frio e úmido no interior do aviário. 
        O efeito imediato da utilização de pad coolings em períodos quentes é a percepção da 
temperatura efetiva e a sensação de conforto proporcionado pelo ambiente. 
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        O dimensionamento dos resfriadores evaporativos depende basicamente de dois fatores: 
1. Do potencial máximo teórico de resfriamento: os níveis de umidade relativa baixos 
associados a altas temperaturas aumentam o potencial teórico. As temperaturas 
externas de 30 à 37 °C associadas a índices de umidade de 50 % podem proporcionar 
reduções na temperatura do ar de até 15 a 17 °C. Estes valores dependem das 
condições ambientais da região considerada. 
2. Da eficiência do sistema: pad coolings comercialmente existentes apresentam 
eficiência de 50 a 70 % em média. 
        A seguir uma breve descrição de dois tipos de sistemas de resfriamento normalmente 
utilizados na avicultura industrial brasileira. 
2.3.6   Painel de Resfriamento Evaporativo   
 
        Estes sistemas proporcionam a mistura do ar e vapor d´agua pela  passagem dessa através 
da área molhada disponível do painel estrategicamente localizado nas entradas de ar do 
aviário. O aspecto crítico do dimensionamento é determinar a área total do painel quando 
considerada a vazão requerida pelo aviário e a desejada eficiência de resfriamento. Alguns 
autores recomendam que a área dos painéis deve ser igual a vazão do sistema dividida pela 
velocidade do ar através dos painéis e, ainda, considera uma perda de carga estática de 
aproximadamente 2,55 mmCA (DONALD, 2000). 
        A Figura 2.6 ilustra um pad cooling instalado na entrada de ar de um módulo de 
confinamento Dark House americano. 
 
 
                            Figura 2.6 –Pad Cooling Instalado na Entrada de Ar do Aviário 
                            Fonte:   Cobb Vantress, 2009. 
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2.3.7  Sistema de Bicos Nebulizadores 
 
        O sistema de nebulizadores interno é composto por linhas de bicos nebulizadores ao 
longo do eixo do aviário distribuídos de acordo com as dimensões do ambiente. A estratégia 
consiste em proporcionar um fino spray de água sobre a corrente de ar do túnel que será 
evaporada e proporciona o efeito de resfriamento do ambiente. Sistemas de baixa pressão (7 a 
14 bar) produzem gotículas de tamanho superior a 30 microns. Os sistemas de alta pressão (28 
a 41 bar) produzindo gotículas de 10 à 15 microns são indicados para situações de alta 
umidade. A vazão e a pressão demandada pelo sistema exige a instalação de uma bomba tipo 
booster e rede de distribuição de água. O controle da bomba considera a temperatura e 
umidade do ambiente, logo o sistema deve operar quando a temperatura atinge 28 °C e, deve 
ser desligado, quando a umidade ultrapassa 70 %. A desvantagem do sistema, apesar do baixo 
custo, é a necessidade de monitoramento da quantidade de água injetada e o gotejamento nos 
bicos que, entre outros efeitos, pode provocar o aumento da umidade e o umedecimento da 
cama. O consumo de energia elétrica demandado por estes sistemas auxiliares de climatização 
é baixo comparativamente aos demais equipamentos instalados no aviário. Para aviários 
tamanho 1.200 m², o fluxo de água demandado pelos sistemas de pad coolings e bicos 
nebulizadores é proporcionado, geralmente, por uma bomba tipo booster de 1,5 kW. O 
sistema comentado está ilustrado na Figura 2.7. 
 
 
                                                  Figura 2.7 – Sistema de Bicos Nebulizadores Internos 
                                                  Fonte: Cobb Vantress, 2009. 
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2.3.8   Sistema de Abastecimento de Água 
 
        Assegurar um suprimento adequado e de boa qualidade de água é um fator crítico para a 
performance zootécnica de um confinamento de aves de corte.  Aviários típicos modernos 
necessitam um suprimento de aproximadamente 37,85 l/min de água e, somente para as aves, 
é necessário cerca de 7,54 l/min.  
         A titulo ilustrativo, alguns autores recomendam a partir do volume total armazenado, o 
percentual de aproximadamente 40 % do volume para as aves e 60% para suprir os sistemas 
de pad coolings e nebulizadores, disponibilizando uma autonomia mínima de 48 horas para o 
sistema de abastecimento de água (COBB VANTRESS, 2009). 
        Os sistemas de bebedouros podem ser do tipo aberto ou fechado. Sistemas abertos tem a 
vantagem do baixo custo mas, por outro lado, problemas associados à cama e higiene da água 
são mais freqüentes. Sistemas fechados ou nipple podem ser de baixa ou alta vazão. Por outro 
lado, estes sistemas precisam ser pressurizados e proporcionam menor possibilidade de 
contaminação e consumo de água. A Figura 2.8 apresenta um bebedouro tipo nipple (GSI, 
2010). 
 
 
                                    Figura 2.8 - Bebedouro Tipo Nipple   
                                    Fonte: GSI, 2010. 
 
        O sistema de abastecimento de água do aviário, dependendo do tipo de suprimento 
disponibilizado no sítio avícola, é geralmente equipado com uma bomba submersa e um 
reservatório de água. O perfil de consumo de energia elétrica para esta carga está associado a 
possibilidade de armazenamento do fluído. O efeito imediato sobre o programa operacional é 
uma certa flexibilidade no horário de funcionamento do equipamento.  Aviários tamanho 
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1.200 m² operam geralmente com bombas de até 2,21 kW. Para os propósitos desta 
dissertação, este equipamento é simulado como uma carga secundária. 
2.3.9   Sistema de Distribuição de Ração 
 
        A alimentação dos frangos de corte deve ser proporcionada por uma dieta balanceada ao 
longo da vida das aves. A distribuição da ração e a proximidade entre comedouros, 
juntamente com o espaço de alimentação, são fundamentais para o desempenho nutricional 
dos frangos de corte. Por outro lado, todos os sistemas de comedouros devem ser aferidos, 
proporcionando desta maneira o volume necessário de ração com o mínimo de perdas. 
        Os sistemas de distribuição de ração proporcionam facilidade de manejo ao longo das 
fases de vida do lote. As configurações com mecanismo sensor garante um maior número de 
acionamentos, estimulando o consumo de ração.  O sistema é complementado por linhas de 
distribuição de ração, dimensionadas de acordo com a largura e comprimento do aviário. A 
Figura 2.9 apresenta um comedouro aviflex. 
 
 
         
                                   Figura 2.9 - Conjunto Acionamento/Comedouro Automático Aviflex 
                                   Fonte: GSI, 2009. 
                           
 
        A configuração apresenta transportadores helicoidais de alta resistência montados no 
interior de tubulações de PVC. Diâmetros de 55 a 101,6 mm são disponibilizados com 
potências de ¾ a 1 CV. A necessidade de armazenamento de ração e o controle de fungos, 
bactérias e roedores proporcionam as condições para que seja necessária a utilização de silos 
elevados metálicos para o armazenamento de ração a granel.  
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        O consumo de energia elétrica é demandado pelos motores de acionamento dos 
transportadores ao fornecer as quantidades de ração necessárias ao longo da idade das aves. O 
programa operacional para estes equipamentos é geralmente controlado pelo nível de ração 
existente no sistema de distribuição em grandes aviários automatizados. 
        A Figura 2.10 apresenta o sistema de silo metálico elevado com descarga inferior através 
de transportadores helicoidais (COBB VANTRESS, 2009). 
 
 
                              Figura 2.10 - Silo Metálico Elevado de Armazenamento de Ração à Granel  
                              Fonte: GSI, 2010. 
                                
2.3.10      Sistema de Calefação 
 
        Apesar das inúmeras informações sobre climatização de aviários no Brasil, há muita 
carência de investigações acerca de gasto energético e desempenho dos equipamentos de 
calefação.  
        A escolha do sistema de calefação não deve considerar unicamente o custo, mas também 
a capacidade térmica e as conseqüências que pode trazer para a qualidade do ar e da cama. 
Entre os vários tipos existentes, podem estar os turbo aquecedores a gás, campânulas tipo 
infravermelho, campânulas de alta e baixa pressão, fornalhas indiretas a lenha ou carvão e 
aquecedores a lenha tipo tambor (RONCHI, 2004). 
        As duas primeiras semanas de vida das aves são as mais críticas, pois erros cometidos 
nesta fase não poderão ser corrigidos a contento no futuro, afetando assim o desempenho final 
das aves. Invernos intensos em algumas regiões do Brasil, associados a aviários com 
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isolamento insuficiente, proporcionam um elevado gasto energético na promoção do 
aquecimento das aves sendo que, na maioria das vezes, não se consegue atingir plenamente o 
conforto térmico demandado pelas mesmas. 
        Os sistemas tradicionais de calefação em aviários comerciais no Brasil geralmente são 
representados por campânulas à gás e fornalhas de aquecimento indireto do ar ou uma 
combinação destes. Sistemas alternativos tem sido propostos, conjugando dois ou mais 
sistemas de calefação associados à uma melhor vedação do aviário, objetivando um 
aproveitamento mais eficiente da energia provenientes destes sistemas. Por outro lado, o 
desafio consiste em projetar ou escolher o melhor sistema, principalmente em regiões de 
clima frio, que podem proporcionar uma faixa otimizada de conforto térmico para as aves e, 
ainda, promover uma renovação do ar interno de maneira satisfatória. Projetos mais eficientes 
de calefação sem comprometimento da qualidade do ar interno, devem ser avaliados com base 
na uniformidade, desempenho produtivo e custo de produção dos lotes (VISIGODERIS, 
2006). 
        Considerando a capacidade das aves em controlar a temperatura interna do corpo de 
acordo com as fases de idade, uma classificação generalista poderia identificar as seguintes 
estratégias de calefação e equipamentos: aquecedores de ambiente tipo ar forcado, conhecido 
como aquecimento central onde todo o volume do aviário é aquecido. A configuração é 
representada por fornalhas indiretas, localizadas principalmente no centro do aviário e 
conectadas a uma rede de dutos, proporcionando uma velocidade do ar terminal  baixa o 
suficiente para garantir o aquecimento das aves a partir dos 14 dias de idade. Os aquecedores 
tipo campânulas por transferência de calor radiante são conhecidos como de aquecimento 
local. Neste sentido, somente na região onde estão os pintainhos é realizado o aquecimento, 
podendo estar associados ou não a aquecedores de ambiente tipo ar forcado. Esta 
configuração é utilizada como a principal fonte de calor durante a fase de alojamento dos 
pintos, principalmente em aviários com isolamento deficiente.  
        A seguir são descritos as principais configurações de sistemas de aquecedores utilizados 
em aviários. 
2.3.11   Fornalha Indireta 
 
        Um dos primeiros métodos utilizados de aquecimento em aviários comerciais, prática 
comum no sul do Brasil, caracteriza-se por utilizar a lenha como combustível, justificado pelo 
custo inferior deste combustível em relação à outras fontes disponíveis. O calor é transmitido 
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às aves, principalmente, por condução através do ar. A queima de lenha em tambores abertos 
no interior do aviário não produz temperatura constante, apresenta um controle difícil e ainda 
demanda mão de obra significativa. Por outro lado, como a combustão não é completa, existe 
sempre o risco da formação de gases tóxicos no interior do aviário. O aumento no preço da 
lenha e a necessidade de promover uma melhor eficiência térmica no processo, fez com que as 
indústrias procurassem novas alternativas, propondo entre outras alternativas, as fornalhas de 
aquecimento indireto. 
        O sistema consiste de uma fornalha completa acoplada a uma rede de dutos perfurados 
de distribuição de aquecimento e ventilador radial, controlada por termostato e alarmes, 
proporcionando uma melhor distribuição do calor e controle de gases tóxicos no ambiente 
interno; o consumo de lenha é de aproximadamente 1m³/dia para um aviário de 
aproximadamente 100 m de comprimento, dependendo das condições climáticas (ABREU, 
2003). Dados obtidos junto a algumas empresas produtoras recomendam até 20 m³ de lenha 
por lote em aviários tamanho 1200m². 
        A Figura 2.11 ilustra um modelo e sugestão de instalação de uma fornalha indireta à 
lenha para aviários de até 1.511 m² e com uma capacidade de aquecimento de 415.000kcal/h. 
 
 
 
                            Figura 2.11 - Fornalha Indireta Modelo AB  
                            Fonte: Agrobona , 2010. 
 
 
          A Figura 2.12 ilustra a implantação da fornalha em planta baixa. O equipamento 
proporciona um aquecimento de todo o ambiente interno ao insuflar ar quente indireto através 
de um sistema de dutos conectado à fornalha na parte externa do aviário. 
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       Figura 2.12 -  Instalação de uma Fornalha Indireta Modelo AB  
       Fonte: Agrobona, 2010. 
  
2.3.12  Campânulas de Aquecimento por Calor Radiante 
 
        O objetivo dos sistemas de aquecimento local a gás do tipo infravermelho com 
aquecimento radiante é manter as aves jovens aquecidas e a cama seca. A combustão do gás 
GLP ou biogás – metano- se dá diretamente em queimadores metálicos com alta capacidade 
de produzir calor radiante, tornando sua superfície incandescente e radiante. Estes 
equipamentos produzem radiação concêntrica desde o eixo da campânula, perdendo eficiência 
com o aumento da distância, fato ilustrado pela Figura 2.13. 
 
 
                               Figura 2.13 – Temperatura Radiante a partir do Eixo à 1,50 m do Piso  
                               Fonte: GSI, 2010. 
                                   
 
 
           Na fase de alojamento das aves e para temperaturas ambiente abaixo de 15 °C, existe a 
necessidade de utilização destes equipamentos de calefação para se promover o aquecimento 
suplementar das aves ao manter a temperatura ambiente local em torno de 32 °C. Sua 
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instalação se dá geralmente à uma altura que varia de 0,90 à 1,50 m a partir do piso. A área 
atingida é bastante significativa, podendo atingir de 3,60 m a 4,00 m de diâmetro, 
disponibilizando uma capacidade de calor irradiado que pode suprir as necessidades de até 
1000 pintainhos por aquecedor (ABREU, 2002). 
        A razão da popularidade do sistema vem da sua facilidade no controle automatizado da 
pressão do gás que passa pelo injetor e, consequentemente, sobra a potencia térmica irradiada 
pelo sistema. Por outro lado, é um dos sistemas que apresentam maior custo, apesar do poder 
calorífico superior à lenha e, ainda, apresenta o risco de eliminar gases tóxicos no ambiente. A 
perda de calor, fato que também ocorre com as fornalhas indiretas, se deve ao modelo de 
fluxo descendente de calor no ambiente. 
        A estratégia de aquecimento na fase de alojamento dos pintinhos, consiste na montagem 
de círculos de proteção de 40 a 60 cm de altura, com capacidade de até 1000 aves, ocupando 
aproximadamente 1/3 da área do aviário. O principal objetivo é estimular o apetite e a 
atividade dos pintainhos nesta fase inicial de vida. 
        Os sistemas de calefação são utilizados somente ao longo das estações frias do ano em 
algumas regiões produtoras de aves de corte. A distribuição de ar quente ao longo do eixo 
longitudinal do aviário através de uma rede de dutos é proporcionada por um ventilador 
centrifugo acoplado a um motor elétrico. O consumo de energia elétrica deste equipamento 
não foi considerado nesta dissertação, justificado pela baixa potência instalada de 1,5 kW e o 
seu funcionamento reduzido ao longo dos períodos quentes do ano para os quais ocorrem as 
maiores demandas de energia elétrica. 
2.3.13   Sistema de Suprimento de Energia Elétrica Emergencial 
 
        Faltas e interrupções no suprimento de energia elétrica em envelopes adensados avícolas 
a partir da rede podem resultar em perdas elevadas de aves em poucos minutos, 
principalmente quando consideram aves adultas e períodos quentes. 
       Muitas empresas integradoras consideram como uma resposta imediata à esta falta de 
energia elétrica não prevista ou acidental, a exigência de utilização nos sítios avícolas de um 
grupo moto gerador à diesel em sistema standby. O acionamento deste equipamento pode ser 
por motor a combustão ciclo Diesel ou Otto ou ainda, pela tomada de forca de um trator.  O 
grupo gerador pode ser definido como o conjunto de motor e gerador de corrente alternada, 
denominado alternador, convenientemente montados, dotados dos componentes de supervisão 
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e controle necessários ao seu funcionamento autônomo e destinado ao suprimento de energia 
elétrica produzida à partir do consumo de diesel ou gás. 
        O dimensionamento do gerador pode ser considerado como crítico, as conseqüências de 
uma falha no sistema de standby podem ser desastrosas. O gerador deve ser capaz de não só 
manter as cargas operacionais presentes mas também, a corrente de partida dos inúmeros 
motores existentes nestes galpões avícolas. A presença de um sistema de gerenciamento de 
partida das cargas proporciona a otimização da potência do gerador. Neste sentido, algumas 
companhias americanas recomendam, para aviários tipo túnel e equipados com sistema de 
climatização, geradores com potência  de até 75 kW para dois ou três aviários, 105 kW para 
quatro aviários e ainda, cerca de 200 kW para um complexo de oito aviários. Para sítios com 
apenas um aviário, a potência média instalada é de aproximadamente 20 à 25 kW (AUBURN 
UNIVERSITY, 2010). 
        A determinação de um grupo diesel-gerador deve ser definida depois de consideradas 
todas as características da aplicação. Para grupos geradores de emergência, no caso de falha 
de suprimento de energia pelo serviço público, deve-se fazer uma distinção entre 
consumidores essenciais e não essenciais. Neste sentido, há a necessidade de se conhecer, 
além da potência ativa (kW), também a potência aparente (kVA) e o fator de simultaneidade. 
                           
2.4        CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA EM AVIÁRIOS CLIMATIZADOS 
 
        Os aviários implantados no Brasil apresentam forte influência de equipamentos 
existentes em países de clima temperado como EUA e Europa. O fato de existir uma falta de 
planejamento na fase de concepção dos envelopes avícolas, associado às condições 
bioclimáticas dos locais de implementação, potencializa a construção de instalações avícolas 
com desconforto térmico e consumo elevado de energia elétrica. 
        O sucesso ou fracasso da criação de frangos de corte está diretamente relacionado às 
condições ambientais em que as aves estão expostas. Atingir os parâmetros de conforto 
térmico no interior destas instalações é um desafio. Situações extremas de calor e frio afetam 
consideravelmente a produção. Neste sentido, a climatização se torna uma estratégia para se 
obter uma certa independência do clima externo. 
        Por outro lado, avaliações do consumo de energia elétrica em instalações de frango de 
corte são importantes em um cenário extremamente competitivo em que está exposta a 
avicultura industrial brasileira, tanto interna como externamente. Em função disso, o uso de 
energia elétrica em atividades ligadas à avicultura é imprescindível e cada vez mais se torna 
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necessário o seu uso de forma racional. A redução nos custos energéticos operacionais do 
investidor avícola incluí necessariamente os gastos com energia elétrica. 
        O estudo de um sistema de ventilação ambiente para aves identificou um consumo de 0,2 
a 0,4 kWh por aviário (SCHMIDT,1976). Relatos indicam que as indústrias de processamento 
de frango nos Estados Unidos estão entre as vinte maiores consumidoras de energia dentre o 
setor de alimentos.  
        De acordo com estudos da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG,1996), o 
potencial de conservação de energia na avicultura é significativo, levando em consideração as 
grandes variações existentes entre granjas e locais de instalação.  
        Avaliações em conjuntos motor-ventilador utilizados na avicultura industrial 
apresentaram grandes diferenças no consumo de eletricidade. A variação entre volume de ar 
produzido/consumo de energia anual, justifica uma eficientização e certificação nestes 
equipamentos (TURCO,1998). 
        O uso de lâmpadas incandescentes no sistema de iluminação em muitos aviários 
brasileiros, é responsável por uma grande parcela dos custos variáveis energéticos 
demandados na produção de frangos de corte. A necessidade de modificações nos sistemas de 
iluminação de aviários, já vem sendo salientada à algum tempo. Avaliações realizadas nos 
Estados Unidos em aviários climatizados tipo túnel, tamanho 12 x 152 metros, identificaram 
reduções de até 80% no consumo de energia elétrica pelos sistemas de iluminação a partir de 
uma estratégia de substituição de lâmpadas incandescentes pela tecnologia das fluorescentes 
compactas dimerizáveis (AUBURN UNIVERSITY, 2009). 
        Um estudo experimental comparativo realizado em uma granja comercial de frangos de 
corte, localizada na cidade de Rio Claro, SP em 2003, caracterizou o consumo de energia 
elétrica para 5 lotes de aves confinadas ao longo do um ano. Os galpões foram configurados 
como convencional e climatizado negativo. As configurações básicas eram idênticas, tanto 
quanto as dimensões quanto aos materiais construtivos.  
        Para o caso analisado, as dimensões construtivas eram : 115 m de comprimento, 12 m de 
largura e 3,5 de altura lateral. Telhas de fibrocimento, piso concretado e cortinas laterais 
complementaram a caracterização dos envelopes avícolas investigados. 
        O aviário convencional estava equipado com ventiladores e sistema de nebulização com 
controle operacional parcialmente manual. O envelope avícola climatizado estava equipado 
com túnel negativo associado a um sistema de resfriamento adiabático com controle 
operacional automático. O galpão convencional proporcionou uma densidade de 13 aves/m² e 
o climatizado, uma densidade de 18 aves/m² da linhagem Ross (ROSSI, 1998). 
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        O lote 1 apresentou o maior consumo de eletricidade, médias de 4.167,1 e 2.477 kWh 
respectivamente para os aviários convencional e climatizado. As demandas energéticas 
diferenciadas para cada lote avaliado são justificadas pela sazonalidade do clima ao longo do 
ano para a região considerada. O consumo comparativo de energia elétrica por aviário e lote 
avaliado está representado  na Figura 2.14. 
  
 
                                        Figura 2.14 – Comparativo de Consumo em kWh/lote 
                                        Fonte:  Rossi, 1998. 
 
        O estudo identificou também a demanda máxima para as cargas instaladas por aviário. A 
Figura 2.15 apresenta o comparativo de demanda máxima das cargas instaladas por lote 
avaliado.  A importância em quantificar os dados de consumo e demanda máxima por lote é 
proporcionar subsídios consistentes sobre o perfil de consumo do módulo avícola ao longo de 
um ano e 6 lotes confinados. 
 
 
                                      Figura 2.15 – Comparativo de Demanda em kW/lote  
                                      Fonte: Rossi, 1998. 
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        O aviário climatizado negativo apresentou o maior valor de demanda no estudo 
comparativo. O lote 5 exigiu, em algum momento do período de confinamento, até 13,18 kW 
da rede convencional. 
        O experimento analisou também o fator de potência médio encontrado nos aviários. 
Valores baixos para o fator de potência foram identificados justificados pelo uso inadequado 
da energia elétrica ao longo do ano e a existência de faturamento  excedente reativo. O estudo 
também identificou um consumo significativo do sistema de climatização e do programa de 
luz. Os dois representaram o maior consumo e demanda de energia elétrica do envelope 
avícola. 
        O estudo concluiu que a eficiência energética nestes aviários foram baixas, valores de até 
0,168 kWh/ave por lote foram identificados no galpão climatizado, justificando medidas de 
eficientização e conservação energética (ROSSI, 1998). 
 
2.5      CUSTOS CONSOLIDADOS NA PRODUÇÃO DE FRANGOS DE CORTE 
 
        A avicultura industrial, com excepcional desempenho no agronegócio brasileiro, tem se 
expandido nos últimos anos para outros estados do país, além das regiões produtoras 
tradicionais da região sul, buscando atender uma demanda interna e externa crescente. Esta 
reorganização na base industrial da cadeia de produção de proteína de frango, principalmente 
com a implantação de modernos projetos avícolas na região centro-oeste proporcionou o 
surgimento de um novo investidor integrado. A necessidade de investigar os custos e o 
tamanho ótimo da atividade de produção de frangos de corte, verificando a existência ou não 
de economias de escala no setor, proporcionou a elaboração de alguns estudos e experimentos. 
Os resultados encontrados proporcionam uma análise sobre as possibilidades dos pequenos 
avicultores das regiões tradicionais serem afetados pela concorrência com a produção em 
grande escala da região centro-oeste. 
        A análise tradicional dos custos de produção de frangos de corte considera desde o  
recebimento dos pintainhos de um dia pelo produtor até a entrega dos frangos vivos para a 
agroindústria. Os custos do produtor parceiro da agroindústria são apenas aqueles que 
efetivamente são de sua responsabilidade. Para a agroindústria, por exemplo, são de sua 
responsabilidade os pintainhos de um dia, a ração, os medicamentos e a assistência técnica 
entre outros. Os custos estimados para o produtor, podem ser efetivamente representados pelo 
capital investido, energia elétrica e térmica, mão-de-obra e cama de frango.  
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        Estudos realizados sobre o ponto de custo mínimo, considerando uma produção de 
aproximadamente 110 mil quilos de frango vivo com o peso médio de 2,3 kg e uma densidade 
de 13,7 aves/m², concluiu que uma escala ótima de produção em propriedades seria para 
aviários de aproximadamente 3.500 m². Cabe ressaltar que a produção de frangos de corte 
apresenta diferentes realidades regionais, com predomínio de pequenas propriedades e 
capacidade produtiva menor no sul do país e Minas Gerais. A pesquisa realizada indicou 
também que, para algumas das regiões amostradas, a ampliação da produção poderia levar a 
um melhor aproveitamento das economias de escala. A escala ótima de produção ocorre 
quando o produtor está operando no ponto de custo mínimo da curva de custo médio 
(GARCIA, 2005). 
        Embora os dados obtidos em estudos sobre o consumo e custo de energia em aviários 
não sejam absolutos, uma vez que estes dados dependem de uma série de fatores como, nível 
de tecnologia dos equipamentos, qualidade construtiva do aviário, períodos do ano avaliados e 
região do Brasil avaliada, os dados proporcionam aos avicultores subsídios para a elaboração 
de estratégias de conservação de energia e redução nos custos energéticos operacionais do 
aviário. 
        As configurações básicas construtivas dos sistemas de confinamento de frangos de corte 
proporcionam os parâmetros iniciais para uma análise dos índices econômicos demandados 
pelo processo de produção dessas aves. Neste sentido, foi desenvolvido um estudo para a 
região de Concórdia em 2010 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(EMPRAPA) visando uma consolidação dos custos envolvidos na produção de frango de 
corte naquele estado a partir de  três configurações básicas de aviários:  
1. Aviário tipo convencional: caracterizado por um tamanho de 1.200m², piso de chão 
batido, comedouro tubular, bebedouro nipple, aquecimento à lenha, sistema de 
ventiladores e climatização evaporativo positivo, forro, cortinas e um silo metálico 
elevado para armazenamento de ração;  
2.  Aviário automatizado: diferenciado do anterior pela presença de comedouros 
automáticos e dois silos de armazenagem de ração;  
3. Aviário climatizado negativo: avaliado dois galpões com 2.400 m² por aviário, 
diferencia-se dos anteriores pela utilização de quatro silos de armazenamento de ração, 
exaustores em pressão negativa tipo túnel e soluções construtivas de vedação e isolamento 
do ambiente externo  para as aves.  
        A cama de aviário é um material distribuído (considerado no estudo uma espessura de 10 
cm) em um galpão avícola para servir de leito aos animais e, irá receber excreções, penas e 
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restos de ração. Os coeficientes técnicos utilizados no estudo para a estimativa dos custos 
totais comparativos dos aviários selecionados estão contidos na Tabela 2.4. 
 
Tabela 2.4 – Coeficientes Técnicos Estimados 
Itens Convencional Automático Climatizado 
Cama lote inicial- m³ 120 120 480 
Cama reposição- m³ 0 0 0 
Lotes p/ troca cama 6 6 6 
kWh/lote 1.400 1.770 13.560 
GLP-kg/lote 13 13 39 
Lenha-m³/lote 12 12 45 
Mão de obra-pessoas 1 1 1,5 
Cal-kg/lote 20 20 40 
Papel pinteira-kg/lote 5 5 20 
Manutenção-% ano 1 1 1 
Seguro/instalações-% ano 0,36 0,36 0,36 
Eventuais-% 2,8 2,8 1 
                  Fonte: EMBRAPA, 2010. 
 
         A determinação dos custos totais comparativos para os aviários caracterizados exigiu a 
estimativa dos principais coeficientes técnicos envolvidos no processo de confinamento de 
frangos de corte. Práticas diferenciadas de manejo e aviários localizados em diferentes regiões 
produtoras de aves implicam em alterações nestes coeficientes e nos custos de produção do 
investidor, exigindo ajustes do tipo caso a caso. Ainda, para o cálculo dos custos totais do 
investidor no processo de confinamento das aves, existe a necessidade de estimar-se o preço 
de insumos e fatores de produção que, associados aos coeficientes técnicos utilizados no 
estudo, proporcionam os subsídios para a consolidação dos custos totais operacionais dos 
aviários selecionados. Os insumos utilizados no processo de confinamento de aves de corte 
apresentam valores diferenciados para cada região produtora. Neste sentido, o custo variável 
demandado com energia elétrica pelo integrado pode ser considerado um exemplo típico. Os 
dados contidos na Tabela 2.5 representam os valores para os insumos avaliados no estado de 
Santa Catarina em 2010. 
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Tabela 2.5 – Valor Estimado para os Insumos  
Licenciamento ambiental R$/licença 926,50 
Cal R$/kg 0,40 
Energia elétrica R$/kWh 0,25 
GLP R$/kg 2,70 
Lenha R$/m³ 40,00 
Mão de obra R$/mês 802,95 
Maravalha R$/kg 35,00 
Papel pinteira R$/kg 4,50 
Renovação licença R$/licença 421,50 
Seguro R$/mês 40,18 
Serviço apanhe R$/mil m² 443,54 
                              Fonte: EMBRAPA, 2010. 
 
 
        Os dados apresentados pelo estudo permitem identificar algumas tendências no 
comportamento dos custos demandados com energia elétrica por “tamanhos” e tecnologia 
disponível dos aviários selecionados. A Figura 2.16 apresenta a influência sobre os custos 
operacionais do investidor para os cinco itens mais significativos da planilha de custos por 
configuração de aviário, considerando uma densidade média de 15 aves/m². Para aviários 
climatizados, ocorre uma inversão entre os custos demandados por energia elétrica e mão-de-
obra, justificado pelo maior nível de automação presente neste tipo de aviário.  
 
 
                                  Figura 2.16 – Influência das Configurações dos Aviários sobre os Custos  
                                  Fonte: EMBRAPA, 2010. 
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        Os custos totais operacionais comparativos por configuração de aviário podem ser 
identificados na Tabela 2.6.  
 
Tabela 2.6 – Custos Totais Comparativos por Lote  
Itens Convencional Automático Climatizado 
Custo variável (A) 4.200,48 4.338,03 14.053,77 
Mão de obra 1.537,27 1.537,27 2.223,55 
Cama 700,00 700,00 2.800,00 
Serviço de apanhe 532,25 532,25 2.129,00 
Lenha 480,00 480,00 1.800,00 
Energia elétrica 350,00 442,50 3.390,00 
Manutenção 252,97 283,33 918,77 
Seguro 91,07 102,00 330,76 
Segurança preventiva 76,92 76,92 111,25 
GLP 35,10 35,10 105,30 
Papel pinteira 22,50 22,50 90,00 
Cal 8,00 8,00 16,00 
Eventuais 114,41 118,16 139,15 
Custo operacional (B) 1.481,17 1.631,69 5.111,17 
Depreciação 1.461,74 1.611,66 5.087,00 
Licenciamento 20,03 20,03 24,17 
Custo total (A+B) 5.682,26 5.969,72 19.164,94 
                         Fonte: EMBRAPA, 2010. 
 
        Analisando o comportamento nos custos parciais R$/ave para cada configuração 
selecionada, pode ser afirmado que o maior grau de tecnologia utilizada nos aviários 
climatizados demanda parcelas significativas de energia elétrica. Para os módulos 
climatizados ocorre uma inversão entre os custos demandados por mão de obra e energia 
elétrica, ocorrendo uma otimização na utilização de mão de obra e aumentos significativos 
nos custos de energia elétrica. As transformações pelas quais  passa a avicultura de corte, com 
a presença de grandes investidores que buscam retornos otimizados para seus investimentos e 
a construção de  grandes aviários automatizados, proporcionam os cenários para uma 
expansão da atividade avícola e incremento na demanda por energia elétrica nestes grandes 
sítios avícolas de confinamento de aves de corte localizados em regiões produtoras de aves 
que apresentam um perfil sócio-econômico diferenciado do integrado. 
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2.6   INVESTIMENTOS NA IMPLEMENTAÇÃO DE AVIÁRIOS 
 
       A produção industrial de frangos de corte  utilizando estratégias modernas de ambiente 
construído e manejo, exige dos investidores um melhor entendimento dos detalhes 
construtivos, operacionais e de investimentos que, auxiliados por conceitos e teorias da 
administração, proporcionam subsídios para a tomada de decisão e análise econômica dos 
resultados projetados para a atividade avícola. 
        Os investimentos projetados por um estudo desenvolvido pela EMBRAPA (2010) na 
região de Concórdia para algumas configurações de aviários selecionados, considerando  
instalações e equipamentos novos, está apresentado na Figura 2.17. 
 
 
                                Figura 2.17 – Investimentos Projetados na Implementação de Aviários  
                                Fonte: EMBRAPA, 2010. 
 
         A análise de vida útil e valor residual para os investimentos exige a elaboração de alguns 
coeficientes percentuais que influenciam o investimento total. Os parâmetros econômicos 
estimados pelo estudo desenvolvido pela EMBRAPA, como pode ser identificado na Tabela 
2.7, são de responsabilidade do integrado. O custo de oportunidade sobre o capital médio 
investido e sobre o capital de giro utilizado deve ser comentado. Neste sentido, o custo do 
investimento pode ser traduzido como uma renúncia do investidor em uma renda futura igual 
ao valor que receberia se deslocasse os investimentos nos aviários em outras atividades 
produtivas ou aplicações financeiras. A Tabela 2.7 apresenta os parâmetros utilizados na 
análise econômica dos investimentos por configuração de aviário.          
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Tabela 2.7 – Parâmetros Técnicos e Econômicos para a Análise nos Investimentos 
Itens Convencional Automático Climatizado 
Vida útil  instalações - anos 24 24 24,5 
Vida útil  equipamentos - anos 14 15 14,9 
Valor residual instalações - anos 7,6 7,6 8,2 
Validade do licenciamento - anos 25 25 25 
Vida residual Equipamentos - anos 5,4 5,6 5,0 
Renovação do licenciamento - anos 4 4 4 
Idade de abate - dias 42 42 40 
Intervalo entre lotes - dias 14 14 14 
Intervalo troca da cama - dias 28 28 28 
Lotes - ano 6,27 6,27 6,50 
Peso final - kg 2,625 2,625 2,625 
Mortalidade - % 4 4 4 
                Fonte: EMBRAPA, 2010. 
         
        A partir da definição de uma taxa mínima de atratividade, o produtor tem uma 
expectativa de rentabilidade. Por outro lado, quanto maior o investimento e a taxa de 
rentabilidade fixada, maior a diferença entre o custo operacional e a remuneração esperada 
pelo avicultor. A rentabilidade do investimento não depende somente da eficiência do 
processo mas, também  de situações conjunturais de mercado e da negociação entre os elos do 
sistema produtivo. Pode-se concluir que, em épocas de crise, a remuneração do produtor pode 
se aproximar do seu custo total e, em situações de mercado aquecido, sua remuneração deve 
proporcionar um valor equivalente ao investimento demandado e de acordo com a taxa 
mínima de rentabilidade fixada. 
        A Tabela 2.8 apresenta o custo do capital para diferentes taxas de atratividade em R$/lote 
no estado de Santa Catarina e o valor a ser recebido pelo integrado por lote de frango 
confinado a partir do custo operacional identificado para cada configuração de aviário. Os 
valores projetados proporcionam ao investidor avícola obter uma rentabilidade para as 
configurações investigadas a partir da estimativa de algumas taxas de atratividades 
comparativas (EMBRAPA, 2010). 
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Tabela 2.8 – Valor a ser Recebido para Diferentes Taxas de Atratividade em R$/lote 
Taxa atratividade % a.a Convencional Automático Climatizado 
1 134,92 151,08 490,52 
2 269,83 302,16 981,04 
3 404,75 453,24 1.471,56 
4 539,66 604,32 1.962,08 
5 674,58 755,39 2.452,61 
6 809,49 906,47 2.943,13 
              Fonte: EMBRAPA, 2010. 
 
        O estudo desenvolvido pela EMBRAPA pode ser considerado como referencial pelos 
agentes produtivos, possibilitando ao empreendedor avícola estimar o seu próprio custo a 
partir do sistema de produção e nível de tecnologia adotada, da eficiência produtiva, dos 
preços praticados na região e dos contratos acordados com a integradora. 
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CAPITULO 3 
 
3      SUSTENTABILIDADE ENERGÉTICA NA PRODUÇÃO DE ALIMENTOS 
 
        A sustentabilidade dos sistemas de produção animal e vegetal predominantes no mundo e 
no Brasil sofreu profundas transformações após a segunda guerra mundial, caracterizada pela 
intensificação, especialização, padronização e internacionalização dos produtos e processos 
produtivos e que, constituíram a base da chamada Revolução Verde, paradigma tecnológico 
fundamentado pela modificação das condições naturais para favorecer o potencial genético de 
plantas e animais. 
       A agricultura sustentável é uma resposta relativamente recente ao declínio na qualidade 
dos recursos naturais associado com as modernas técnicas da agricultura moderna. O 
entendimento do contexto requer um estudo entre parâmetros ecológicos, econômicos e 
sociais. Neste sentido, o conceito é controverso e difuso, existindo interpretações e definições 
conflitantes (ALTIERI,1989).  
        Ainda à comentar o fato de sistemas intensivos de produção animal e vegetal (alta 
densidade) serem mais produtivos mas, de outra parte, são energeticamente mais ineficientes 
quando analisados comparativamente aos sistemas de criação extensiva. No Brasil, a maior 
parte da produção agropecuária deriva de sistemas intensivos de produção e com perfil 
predominantemente comercial ou industrial, que potencializa o consumo de energia em seus 
processos. 
        Por outro lado, a sustentabilidade destes sistemas não depende de somente um, mas sim, 
de um conjunto de fatores ecológicos e sócio-econômicos atuando simultaneamente e, 
principalmente aqueles associados ao uso de energia. Agroecossistemas podem ser definidos 
como sistemas que tem como objetivo básico a captura da energia solar e conversão para as 
pessoas na forma de alimentos e fibras; a sustentabilidade destes pode ser limitada devido a 
pelo menos dois aspectos relevantes das fontes de energia utilizadas: se são ou não, 
renováveis e poluidoras do meio ambiente. 
        Alguns estudos realizados para a avaliação da sustentabilidade, já no século passado, 
sobre economia na conversão de energia e balanço energético em agroecossistemas 
demonstram a preocupação de alguns autores para com a problemática energética, podendo 
ser exemplificado pelo estudo do balanço energético da cultura do milho na Universidade de 
Cornell, nos EUA (ALIER,1996). 
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        Usualmente, a eficiência pode ser avaliada pelo balanço de energia entre output/input, 
sendo conduzida como a relação entre a quantidade de energia obtida na forma de produto em 
relação a energia cultural utilizada no sistema para produzi-lo. Neste sentido, a energia 
cultural é toda a forma de energia diretamente manipulada pelo homem para o seu uso, como 
energia do petróleo, hidráulica, eólica e nuclear (HEITSCHMIDT,1996). 
        O output pode ser determinado pela conversão direta do rendimento bruto dos produtos 
(kg de carne e outros) em energia (kcal ou kJ). O input é de avaliação mais complexa, 
podendo incluir amplos e variáveis tipos de energia na entrada; a energia solar por se tratar de 
um fonte renovável, pode ser considerada conceitualmente , a princípio, como um elemento 
não limitante de sistemas agropecuários; os sistemas de produção animal tem um balanço de 
energia quase sempre negativo, destacando-se os de produção avícola como os mais 
ineficientes, com uma relação output/input estimada de 0,1 (BOWMAN, 1980). 
        Outro aspecto a ser considerado na avaliação do uso da energia em sistemas de produção 
animal seria a eficiência com que eles transformam a energia da ração, potencialmente 
utilizável pelo homem, em energia na forma de produto final, ou seja, qual o nível de 
competição pelo alimento entre o homem e uma criação animal. Também pode ser entendida 
como a energia que este utilizaria se consumisse a matéria prima diretamente. Entre as 
espécies domésticas, as aves de corte adensadas apresentam o mais baixo potencial de 
transformação de seu alimento em proteína animal (CHURCH,1980). 
        A avicultura de corte gera uma grande quantidade de resíduos sólidos e consome uma 
grande quantidade de energia elétrica e térmica. Sendo assim, estudos tem sido realizados 
visando a sustentabilidade energética da atividade e a possível redução nos custos do produtor 
utilizando biomassa de origem animal,  passível de ser transformada em energia elétrica ou 
térmica. 
        A produção de biogás, utilizando cama reutilizadas de frangos de corte criados em 
diferentes épocas do ano, é um exemplo destas propostas: a cama de aviário é um material 
distribuído em um galpão avícola para servir de leito aos animais e, irá receber excreções, 
penas e restos de ração. O biogás produzido a partir deste tipo de biomassa combustível pode 
ser utilizado para o aquecimento, em sistemas tipo campânulas à gás, das aves jovens ao 
longo dos períodos frios do ano (FUKAYAMA, 2009). 
        O biogás na realidade pode ser utilizado de duas maneiras: queima direta ou como 
combustível para a geração de energia elétrica. A queima direta tem emprego na secagem de 
grãos, calefação em aviários ou na utilização doméstica. Na geração de energia elétrica, o 
biogás é utilizado como combustível em motores de combustão interna que são acoplados a 
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geradores. A obtenção do biogás exige a presença de um equipamento chamado de 
biodigestor.  
        Experimentos investigativos sobre a utilização da tecnologia solar fotovoltaica no 
bombeamento de água em áreas rurais também tem sido realizados. Estudos de casos, com 
várias tecnologias de bombeamento, os quais podem servir de referencial, em uma primeira 
aproximação, na determinação  das condições nas quais a opção fotovoltaica pode ser a mais 
indicada do ponto de vista econômico-financeiro (FEDRIZZI,1997). 
        Protótipos de secadores de grãos acoplados a sistemas de ventilação forçada com 
aquecimento solar tem sido propostos por alguns autores. Neste sentido, um protótipo de 
secador, com capacidade de 1,5 t de feijão em grão foi simulado na divisão de engenharia 
agrícola do instituto agronômico de Campinas, apresentando rendimentos de até 71% no 
processo de secagem (BRAGA, 2005). 
        Sistemas de geração de eletricidade através de painéis solares fotovoltaicos tem sido 
implementados em alguns sistemas de confinamento de aves de corte nos EUA. A Figura 3.1 
ilustra um sistema instalado em um módulo de confinamento no estado do Mississipi. 
         
 
                                 Figura 3.1 – Instalação de Sistemas Fotovoltaicos em Aviários  
                                 Fonte: Attra, 2009. 
                       
        A utilização da energia solar fototérmica para fins de aquecimento de ambientes e da 
água pode ser também considerada como uma diversificação nas fontes de energia térmica 
disponíveis nas áreas rurais. 
        O potencial de geração e a queda nos custos de implementação da tecnologia fotovoltaica 
podem ser considerados como fatores determinantes para a utilização desta fonte de energia 
renovável em áreas rurais.  
        Inúmeros estudos foram realizados visando o dimensionamento de dispositivos de 
conversão energética a fontes renováveis, isolados ou conectados à rede, nos setores rurais ou 
agrícolas. Sistemas integrados de geração descentralizada de energia podem ser normalmente 
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caracterizados pela utilização conjunta e otimizada dos recursos energéticos renováveis 
disponíveis em determinada localidade, tipicamente áreas remotas e rurais. 
        Alguns experimentos propostos e investigados ilustram o desenvolvimento demandado 
em pesquisas como:  
1. O dimensionamento de sistemas energéticos híbridos (solar e eólico) com ênfase no 
custo e desempenho do sistema (BEYER,1996).  
2. Estudos de sistemas onde diferentes fontes energéticas são combinadas (NAKATA, 
2005).  
3. Modelos de otimização de sistemas utilizando programação linear 
(RAMAKUMAR,1986). 
4. Cálculos probabilísticos envolvendo a perda de fornecimento de energia a carga  como 
medida de confiabilidade do sistema (BOROWY,1996). 
        A grande vantagem de sistemas híbridos é poder usufruir da complementaridade no 
tempo e no espaço entre diferentes fontes de suprimento energético, flexibilizando o 
fornecimento de energia elétrica dos sistemas. 
3.1   GERAÇÃO DISTRIBUÍDA DE ENERGIA ELÉTRICA 
 
        Os sistemas elétricos quase que ao longo da sua história, foram projetados segundo a 
premissa de que a geração deve ser centralizada. O aproveitamento no local de ocorrência de 
fontes primárias por grandes unidades de geração interconectadas por extensas linhas de 
transmissão e distribuição, tem proporcionado os subsídios necessários para o atendimento de 
consumo de forma econômica e confiável. Por outro lado, embora o suprimento energético 
mundial esteja assegurado pelo menos durante os próximos 50 anos, o atual sistema 
energético não é sustentável, seja por motivos de equidade, seja por questões de caráter 
ambiental, político e geopolítico.  
        A geração distribuída de energia elétrica (GD) oferece inúmeras vantagens ao setor 
elétrico, proporcionando geração próxima aos pontos de consumo e diminuindo as perdas 
associadas ao transporte de energia elétrica. Além disso, permite uma diversificação nas 
tecnologias de geração e, desta maneira, sua escolha pode ser feita em função de 
requerimentos específicos da carga ou da disponibilidade dos suprimentos locais. 
        Um estudo desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI), identificou um 
mercado em expansão para a geração distribuída. Os EUA e alguns países europeus tem 
incentivado políticas públicas específicas para a inserção e participação de novas tecnologias 
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energéticas, e das renováveis em particular, proporcionando um mix energético mais 
diversificado e, contribuindo para com a diminuição dos gases de efeito estufa 
(ACKERMANN, 1999). 
        Em função da baixa densidade energética, as fontes renováveis, como a solar e a eólica, 
adaptam-se melhor a geração distribuída do que à centralizada, proporcionando um claro 
espaço a ser ocupado por elas. Por outro lado, particularidades importantes para estas 
tecnologias, como o suprimento intermitente e custos de implementação ainda elevados, 
constituem barreiras para sua inserção definitiva na matriz energética mundial. No entanto, 
considerações sobre os benefícios ambientais e sociais, fazem com que os governos de vários 
países, desenvolvidos principalmente, elaborem políticas energéticas visando uma maior 
participação destas fontes. 
        A razão desta intervenção governamental pode ser justificada por dois fatores: primeiro, 
porque o mercado energético a fontes renováveis não vai conseguir por si mesmo, alcançar o 
grau de maturidade necessário para atingir economias de escala e reduzir os custos atuais de 
produção; segundo, porque os mercados energéticos estruturados não levam em conta ainda os 
custos sociais e ambientais do fornecimento e uso de energia. Neste sentido, conceber 
políticas tarifárias diferenciadas para a energia injetada na rede por sistemas de GD híbridos 
on grid, bem como, subsídios financeiros na aquisição destas tecnologias tem sido estratégias 
propostas por estes países. 
        No Brasil, especificamente, algumas ações regulatórias por parte da ANEEL tem sido 
efetuadas, estabelecendo na prática, valores teto para limitar o repasse dos preços na aquisição 
de energia elétrica, livremente negociadas pelas distribuidoras, para as tarifas dos 
consumidores cativos. Esses valores, chamados valores normativos, variam segundo a fonte 
de energia utilizada e os objetivos da política energética. Recentemente, o governo 
estabeleceu um valor único para todas as fontes, referência à fonte competitiva.  
        Por outro lado, diferentes definições para a geração distribuída  demostram uma falta de 
consenso quanto ao tipo e tamanho da tecnologia elegível, bem como o nível de tensão para 
uma eventual interconexão dos dispositivos de conversão à rede elétrica. Neste sentido, 
existem aspectos comuns ao conceito GD como: a percepção da geração distribuída como um 
recurso flexível de energia em comparação aos sistemas centralizados de geração e 
distribuição. O modo de operação sugere um suprimento de energia que não está associado às 
complexidades operacionais de geração convencional, como estratégias de despacho. A 
disposição da unidade de geração é tipicamente ao nível de baixa tensão do sistema de 
distribuição local, proporcionando investimentos em equipamentos para autoprodução 
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energética, exposição reduzida as variações no preço da energia e venda do excedente 
produzido à concessionária local. 
3.2   TECNOLOGIAS DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 
 
        A implantação de sistemas de geração distribuída envolve o uso de tecnologias 
comprovadas e comercialmente disponíveis como motores de combustão interna, turbinas a 
gás e sistemas de cogeração, bem como de tecnologias emergentes como os módulos 
fotovoltaicos, aerogeradores e células a combustível, entre outros. Basicamente, estes sistemas 
podem ser classificados em três categorias: tecnologia, fonte de combustível e interface com a 
rede. 
        Para os propósitos desta dissertação, faz-se a seguir uma breve apresentação das 
tecnologias de geração distribuída fotovoltaica e eólica entre as demais disponíveis.  
3.2.1 Geração Eólica 
 
        O potencial de geração de energia elétrica a partir do vento é sustentável e significativo. 
Para o nível de tecnologia atual, a energia cinética dos ventos é ambientalmente amiga e 
economicamente viável, podendo ser comercialmente explorada. Tem sido verificado uma 
queda nos preços dos aerogeradores ao longo das últimas décadas, tornando a energia eólica 
ainda mais competitiva comparativamente com outras fontes de geração renovável. O custo 
zero do combustível vento, os baixos custos operacionais e de manutenção e o tempo reduzido 
para o processo de implementação, entre outros fatores, vem consolidando o espaço 
conquistado pela energia eólica entre as demais fontes energéticas. 
        Os resultados mais expressivos na produção de energia elétrica a fontes renováveis nos 
últimos 15-20 anos foram obtidos a partir da energia eólica, tanto em termos de capacidade 
instalada quanto na redução dos custos da eletricidade gerada.         
3.2.2 Geração Fotovoltaica 
 
        É uma tecnologia de geração de eletricidade altamente modular e sem emissões de 
poluentes e ruídos durante o funcionamento. A energia fotogerada é proporcionada por um 
arranjo de painéis solares onde se encontram as células fotovoltaicas que produzem energia 
elétrica em corrente contínua a partir da irradiação solar local. Em função da baixa densidade 
energética adapta-se melhor a geração distribuída. Por outro lado, características produtivas 
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intermitentes e custos unitários de capital e instalação ainda elevados constituem barreiras à 
sua maior participação no mercado mundial de energia elétrica a fontes não convencionais. 
3.3 DISPOSITIVOS DE CONVERSÃO CONECTADOS A REDE 
         
        Dispositivos de conversão de energia elétrica a fontes renováveis nem sempre são 
desenvolvidos de forma à atender integralmente todas as cargas e a demandas de um 
determinado sistema. Em função da sua baixa densidade energética, as fontes renováveis 
surgem como candidatas potenciais como fonte de suprimento complementar de energia 
elétrica para atenderem nichos de mercado que, por suas características particulares de 
operação e disponibilidade de suprimento local, podem proporcionar os subsídios necessários 
para uma conservação de energia e sustentabilidade energética para estas atividades. Isto pode 
ser justificado pela distribuição heterogênea do desenvolvimento e a possibilidade de 
atendimento de médias e pequenas cargas em áreas rurais. 
        Neste sentido, os sistemas de geração eólico-fotovoltaicos conectados à rede são um tipo 
de aplicação para estas tecnologias, na qual os arranjos atuam como fonte complementar ao 
sistema elétrico ao qual está conectado. Existem basicamente dois tipos: os primeiros são 
representados pelas grandes centrais que geram grandes pacotes de energia de forma  
centralizada e, os segundos, gerando energia de forma descentralizada no local de consumo. O 
uso de tecnologias híbridas de geração de energia elétrica em sistemas conectados à rede e 
integrados às edificações urbanas e industriais é uma prática relativamente nova. Este tipo de 
geração descentralizada aproveita as vantagens da produção energética próxima aos pontos de 
consumo e a existência de sol e vento. 
        Segundo alguns estudos, a principal característica operacional para estes sistemas 
híbridos reside precisamente no fato destes serem instalados para operar em paralelo com a 
rede de distribuição. Neste sentido, a demanda é atendida simultaneamente pelos sistemas 
híbridos e pela rede elétrica convencional; caso ocorra um consumo inferior à produção do 
arranjo eólico-fotovoltaico, este excedente pode ser injetado na rede. Por outro lado, o 
suprimento parcial ou total de energia elétrica consumida pelo aviário é disponibilizado a 
partir da rede elétrica convencional  para aqueles períodos de tempo em que as fontes híbridas 
apresentam uma geração efetiva de energia elétrica insuficiente ou, justificado pelo 
comportamento estocástico destas fontes eólica e fotovoltaica, as mesmas estão indisponíveis 
(ZILLES, 2001). 
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3.3.1 Aerogeradores 
 
        Aerogeradores podem ser definidos como equipamentos que transformam a energia 
cinética contida nos ventos que viajam sobre a superfície da terra em energia elétrica. A sua 
popularidade se deve ao fato da energia eólica ser renovável e custo zero. As turbinas eólicas 
podem ser classificadas como de eixo vertical ou horizontal. Turbinas de eixo vertical não são 
muito usadas para gerar eletricidade devido ao menor aproveitamento do espectro do vento. 
Neste sentido, são utilizadas em locais com baixa velocidade dos ventos.  As mais comuns 
são: a Savonius, ilustrada na Figura 3.2, a Darrieus e a Molinete (FARRET,1999). 
 
 
                                                              Figura 3.2 - Rotor Savonius 
                                                              Fonte: Windturbine, 2010. 
                                             
        Turbinas de eixo horizontal são mais difundidas e utilizadas no mundo para fins de 
geração de energia elétrica, tanto em sistemas isolados como nos conectados a rede, 
principalmente devido a alta rotação e menor custo construtivo. Este texto se referirá 
simplesmente a turbinas eólicas de eixo horizontal. A Figura 3.3  ilustra uma turbina eólica de 
pequeno porte tipo hélice  três pás, produzida pela Enersud no estado do Rio de Janeiro. 
 
 
                                               Figura 3.3 - Aerogerador Notus 138/ 350W 
                                               Fonte:  Enersud, 2010. 
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        Os aerogeradores mais comuns são do tipo hélice de 2 ou 3 pás. Turbinas de uma pá são 
mais ruidosas e exigem um balanceamento mais otimizado. As turbinas de duas pás 
necessitam de um mecanismo no cubo do rotor para aliviar esforços gerados pelo gradiente 
vertical de velocidade do vento e tem velocidades rotacionais elevadas. As turbinas de três pás 
apresentam construção mais simples e para as quais os esforços mecânicos são menores 
devido as velocidades rotacionais menores. As turbinas eólicas utilizadas para bombeamento 
de água utilizam configuração multipás que desenvolvem alto torque e baixa rotação. A 
Figura 3.4 ilustra as principais partes de um aerogerador de pequeno porte:  
1. Pás, elementos responsáveis pela captura da energia cinética dos ventos.  
2. O cubo, responsável pelo acoplamento das pás ao eixo principal do aerogerador e que 
pode ter mecanismos de ajuste do ângulo de passo e de proteção contra 
sobrevelocidades.   
3. O sistema de transmissão mecânica, podendo ser do tipo direta ou caixas 
multiplicadoras de engrenagens.  
4. O gerador elétrico, componente responsável em converter a energia mecânica no eixo 
em energia elétrica. O sistema de orientação, responsável pelo ajuste contínuo do 
alinhamento da turbina com a direção do vento. A torre, projetada de modo a suportar 
o peso do sistema e as cargas dos ventos locais, deve disponibilizando a altura 
necessária a um melhor rendimento da curva de potencia do aerogerador. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
                             Figura 3.4 – Componentes de um Aerogerador  
                             Fonte: Windturbine, 2010. 
 
          A eficiência na conversão da energia cinética contida nos ventos depende grandemente 
da eficiência em que o rotor interage com o fluxo de vento. A energia cinética de uma massa 
de ar pode ser calculada pela equação (3.1). 
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21
2
mV                                                         (3.1) 
 
onde m  é a massa do fluxo de ar se deslocando com uma velocidade V . 
        Considerando a área da seção transversal do rotor, a energia cinética contida na massa de 
ar que passa pelas pás da turbina pode ser expressa pela equação (3.2). 
 
                                                              2
1
2
aE vV                                                      (3.2) 
 
onde a  é a densidade do ar e    é o volume da parcela de ar avaliado pelo rotor. 
        Expressando a parcela de ar por unidade de tempo que interage com a área da seção 
transversal do rotor tA , a potencia pode ser expressa pela equação (3.3). 
 
3
max
1
2
a tP AV                                                      (3.3) 
 
         Analisando a equação 3.3, podemos identificar que os fatores que influenciam a potência 
disponível em um fluxo de vento são a densidade do ar, a área do rotor e a velocidade do 
vento. O efeito da velocidade do vento é mais significativo ao apresentar uma relação cúbica 
com a potência. 
        Fatores como a temperatura, pressão atmosférica, elevação e constituintes do ar afetam a 
densidade do ar (ar seco é considerado como um gás ideal).  Considerando que a densidade do 
ar é a razão entre a massa de 1 kilo mol de ar por volume, a densidade do ar pode ser expressa 
através da equação (3.4) (MATHEW, 2006). 
 
mp
RT
a                                                              (3.4) 
 
onde m é a massa, p  a pressão atmosférica, R a constante universal dos gases e T a 
temperatura do ar. 
        Conhecendo-se a elevação Z e a temperatura T em um sítio eólico, a densidade do ar 
pode ser calculada pela equação (3.5) (MATHEW, 2006). 
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0.034353.049
Z
T
a e
T

 
 
                                                 (3.5) 
 
        A densidade do ar diminui com o aumento na elevação e na temperatura. Para a maioria 
dos casos práticos, a densidade do ar pode ser considerada como 1,225 kg/m³. Para valores 
muito baixos de densidade, o ar torna-se difuso, exigindo grandes sistemas para proporcionar 
uma produção substancial de energia. 
       O fator mais significativo na avaliação da potência disponibilizada pelo vento é o 
espectro de velocidades. Incrementos para a velocidade do vento de 10 % correspondem a um 
incremento de até 33 % na produtividade do aerogerador (MATHEW, 2006). Teoricamente, a 
potência disponibilizada por uma turbina eólica pode ser expressa pela Eq. (3.3). Por outro 
lado, o aerogerador não consegue extrair totalmente esta potência do vento.  
         Esta quantificação na eficiência de transferência da energia cinética dos ventos para o 
rotor pode ser expressa pelo coeficiente de potência pC que é intrínseco a turbina.  O 
coeficiente de potência depende de muitos fatores como, o perfil das pás, o arranjo e o ajuste 
destas entre outros. 
        A potência máxima produzida por uma turbina eólica com eixo horizontal está limitada 
pelo coeficiente de potência teórico 16/27, conhecido como limite de Betz. Considerando 
estas limitações, a potência teórica máxima maxP  para a turbina pode ser expressa pela 
equação (3.6). 
 
3
max
1 16
2 27
a tP AV                                                     (3.6) 
         
        O ponto de partida na avaliação de projetos de geração de energia elétrica a fontes 
eólicas deve proporcionar os subsídios necessários para identificar o comportamento do 
espectro dos ventos para o sítio investigado. O vento apresenta um comportamento estocástico 
na natureza, com a velocidade e a direção variando randomicamente ao longo do tempo. A 
velocidade média dos ventos nos dá uma indicação preliminar sobre o potencial eólico do 
sítio. Localizações com boas médias de velocidades dos ventos. Por exemplo um mínimo de 7 
m/s, proporcionam expectativas positivas para a geração de energia eólica. Entretanto, para 
uma análise detalhada, além da velocidade dos ventos, a distribuição do espectro dos mesmos 
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é também muito importante. Neste sentido, modelos estatísticos são utilizados com sucesso 
para definir a distribuição da velocidade do vento em um determinado regime e sobre um 
dado período de tempo.  
        A distribuição de probabilidade de Weibull é um caso especial para a distribuição classe 
III de Pierson. No modelo de distribuição de Weibull, as variações na velocidade do vento são 
caracterizadas por duas funções: função de densidade de probabilidade e função de 
distribuição cumulativa. A curva de freqüência da velocidade do vento pode ser descrita pela 
função de Weibull e sua importância está na estimativa da velocidade média do vento a partir 
da sua função densidade de probabilidade. 
        A curva de potência, que indica a relação entre a velocidade do vento e a potência de 
saída do aerogerador a ser utilizado, constitui outro fator de grande importância econômica. 
As principais características fornecidas pela curva de potência são: a velocidade de corte 
inferior (cut in), na qual a turbina começa a fornecer potência. A velocidade nominal, a qual 
corresponde  ao menor valor de velocidade do vento necessária para produzir a potência 
nominal da máquina e a velocidade de corte superior (cut off), valor este de velocidade 
máxima para a qual a turbina pode operar sem prejuízos ao equipamento. Conhecida a curva 
de potência e a descrição estatística para a velocidade do vento local de instalação do 
aerogerador, pode-se estimar a produção média anual de energia elétrica.  
        Apesar das turbinas eólicas serem muitas vezes classificadas pela potência nominal, a 
energia anual produzida constitui um parâmetro muito mais importante, já que permite uma 
melhor avaliação econômica do equipamento em função do local a ser instalado. A energia 
efetiva produzida por uma turbina eólica pode ser estimada pela soma da energia 
correspondente a todas as velocidades do vento do regime, calculado pelo produto da potência 
fornecida pelo aerogerador e o período de tempo para cada velocidade registrada. 
Matematicamente, tem-se pela equação (3.7) (MATHEW, 2006). 
 
   ( ). ( ).E T P v f v dv                                                    (3.7) 
 
onde  T é o período de tempo,  é a potência produzida para a velocidade analisada e   
é a função de distribuição da probabilidade da velocidade. 
        Como as funções de distribuição e da curva de potência nem sempre são definidas de 
forma contínua, organizam-se os dados para as velocidades do vento em pequenos intervalos e 
utiliza-se a equação (3.8) (HAU, 2006). 
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( ). ( )
cutoff
cutin
E T P v F v                                                  (3.8) 
 
onde cut in e cut off são as velocidades, respectivamente, de corte inferior e superior. 
        Para calcular a energia anual produzida, considera-se que o aerogerador apresente 100 % 
de disponibilidade durante o período de um ano, o que representa 8.760 horas, de acordo com 
o IEC 61.400-12. Dessa forma, a equação final para obtenção da energia anual em kWh tem a 
forma mostrada em (3.9). 
. 
8760 ( ). ( )
cutoff
cutin
E P v F v                                                 (3.9) 
 
onde F  é a função de distribuição acumulada. 
         O fator de capacidade é um importante índice na avaliação de performance de uma 
turbina eólica. O fator de capacidade reflete efetivamente a performance do aerogerador no 
processo de conversão energética do espectro do vento. O fator de capacidade para um 
determinado sítio e um dado modelo de aerogerador pode ser expresso como a razão entre a 
potência média efetivamente disponibilizada pelo modelo avaliado e a potência máxima 
desenvolvida pelo equipamento em um determinado período de tempo. Considerando-se o 
período médio de análise de um ano, o fator de capacidade CF pode ser expresso pela 
equação (3.10).  
 
nominal.8760
efetivaE
CF
P h
                                                         (3.10) 
 
        Considerando a equação 3.10 para a expressão do CF, reescrevendo a mesma para a 
estimação da energia anual produzida pela turbina eólica, podemos utilizar a equação (3.11). 
 
nominal. .8760efetiva
kWh
E P CF h
ano
 
  
 
                                             (3.11) 
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        Sistemas eficientes apresentam fator de capacidade entre 0,25 a 0,40. Fator de 
Capacidade próximo de 0,40 ou maior indica aerogeradores que interagem com o espectro de 
ventos de maneira muito eficiente. 
         Existem muitos fatores que influenciam a viabilidade econômica de projetos para  
geração energética eólica. Basicamente, podem ser agrupados alguns fatores específicos, 
como: parâmetros de equipamentos e sistemas, fatores de mercado e iniciativas públicas. 
       A energia disponibilizada no espectro do vento é proporcional ao cubo da velocidade do 
vento. Neste sentido, a velocidade do vento para o sítio investigado é um dos fatores críticos 
para a estimativa dos custos na geração de energia. Custos com terreno, implantação e mão de 
obra variam de região para região. No caso de sistemas conectados à rede , custos de conexão, 
transmissão e distância da turbina à rede também são relevantes. 
        Por outro lado, as torres de sustentação são outro item que impactam o investimento em 
aerogeradores. Torres mais altas são justificadas pelo fato de que a velocidade do vento  e os 
parâmetros de rugosidade do terreno são otimizados para maiores níveis de altura em relação 
ao solo. O tamanho do equipamento avaliado também proporciona economias de escala e 
redução nos custos de produção, logo, os valor por kW de um aerogerador de 2 MW é 
significativamente inferior à um equipamento de 2 kW. A vida projetada para o equipamento 
é outro parâmetro que influencia os custos de geração de energia, estimado pelos fabricantes 
de aerogeradores entre 20 a 30 anos. 
        Regulamentações governamentais definem os benefícios para um sistema de geração de 
energia elétrica a partir de aerogeradores. Se toda a energia gerada pela turbina é consumida, 
as vantagens na implantação do sistema será decidida pela tarifa elétrica local. Por outro lado, 
se a energia produzida excede a demanda, os benefícios também dependem das tarifas 
recebidas pela venda do excedente à concessionária local. 
        Políticas energéticas existentes em muitos países incentivam as tecnologias tradicionais. 
Por outro lado, a necessidade de promover-se energias limpas e sustentabilidade, alguns 
países e governos tem proporcionados suporte financeiro para fontes renováveis na forma de 
tarifas e subsídios.  
        Para os propósitos desta dissertação, será brevemente explanado o custo de geração por 
kWh por ser um indicador mais utilizado por este tipo de análise econômica. 
        Os custos de geração energética eólica em bases anuais energiaC  pode ser expresso pela 
equação (3.12). 
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nominal. .8760
operacão
energia
C
C
P CF h
                                          (3.12) 
 
        Os custos anualizados de operação do sistema  operacãoC  são devidos basicamente a dois 
componentes: os custos fixos (anualizados sobre o investimento inicial) e os custos variáveis 
(operação e manutenção do sistema). 
       Em sistemas convencionais de geração elétrica, os custos operacionais e de manutenção 
basicamente são representados por combustível e operações de lubrificação. Entretanto, em 
sistemas eólicos, o combustível tem custo zero. Neste sentido, considerando este e outros 
fatores, estima-se um percentual de 1,5 a 2 % dos custos de capital despendidos em 
manutenção e operação anual para projetos eólicos ao longo da sua vida útil estimada. 
        Os custos de capital e implementação estimados para as turbinas eólicas podem ser 
identificados na Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 – Custos de Turbinas Eólicas por kW  
Potência instalada (kW) U$/kW 
>10 2.400-3.000 
100 1.250-2.000 
>250 700-1.000 
                               Fonte: Mathew, 2010. 
 
        Considerando todos os custos associados ao projeto eólico, o custo da energia produzida 
energiaC  identificado pela equação 3.12 pode também ser calculado através da equação (3.13) 
(MATHEW, 2006). 
 
nominal
1 (1 ) 1
. 1
8760 . (1 )
n
inicial
energia n
C i
C m
n P CF i i
       
      
      
                           (3.13) 
 
 
onde inicialC  inclui todos os custos iniciais de implantação do sistema, n  representa a vida 
projetada, m percentual anual demandado por manutenção e operação sobre o custo inicial do 
equipamento e i  taxa real de interesse. Os custos de operação e manutenção são estimados em 
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média de 1,5 a 2 % do custo inicial para projetos novos e implementados em mercados de 
energia ainda imaturos ou desconhecidos. 
3.3.2 Módulos Fotovoltaicos 
 
         Módulos fotovoltaicos convertem a energia luminosa do sol em energia elétrica. O 
processo de conversão é realizado por células fotovoltaicas de material semicondutor que são 
capazes de produzir tensão e corrente elétrica contínua quando expostas à luz solar. A 
aplicação prática destes dispositivos exige agrupamentos em diferentes combinações que 
proporcionam os níveis de tensão e corrente necessários. Os dispositivos são encapsulados por 
materiais que os protegem do meio externo. 
        O gerador fotovoltaico é caracterizado por sua potência nominal, definida nas condições 
padrão de teste, referenciadas às condições de operação padronizadas do módulo: incidência 
de radiação de 1.000 W/m² e células fotovoltaicas à 25 °C. A potência nominal, especificada 
em Watts pico, entregue pelos módulos, em geral encontra-se 5% a 10 % abaixo dos valores 
informados pelos fabricantes, reduzindo a geração de energia elétrica unitária, os kWh 
produzidos por kWp (LORENZO, 2002). 
        Avaliar a energia que um gerador fotovoltaico de um dado tamanho pode disponibilizar 
tem uma enorme importância. Esta avaliação demanda informações confiáveis acerca da 
irradiação efetiva no plano dos módulos fotovoltaicos, da potência que o sistema pode 
fornecer nas condições padrão de teste e de todas as perdas associadas ao sistema energético. 
Na sequência são apresentadas as equações que permitem estimar a energia elétrica anual 
produzida pelo gerador fotovoltaico, tendo em consideração os dados de irradiação solar 
disponível na região de Capanema, as perdas na captação da radiação que incide nos módulos 
bem como o rendimento global do arranjo. 
        A energia anual E  produzida por um gerador fotovoltaico pode ser estimada através do 
produto de quatro fatores independentes, segundo a equação (3.14) (LORENZO, 2002): 
 
nominal *
. . .
efetivo
anual
G
E P FS PR
G
 
  
 
                                          (3.14) 
 
onde nominalP  é a potência máxima entregue pelo gerador fotovoltaico nas condições padrão de 
teste, efetivoG  é a irradiação anual efetiva que incide sobre a superfície do gerador em kWh/m², 
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*G é a irradiância de 1.000W/m², que é o valor utilizado para as condições padrão de teste na 
especificação da potencial nominal do gerador, FS  é o fator que expressa as perdas por 
sombreamento e PR  é o  performance ratio, fator que expressa o rendimento global da 
instalação. 
        A avaliação de desempenho energético de um gerador fotovoltaico de qualquer tamanho, 
desde que instalado em um local similar e atendendo os mesmos critérios de configuração e 
montagem, pode ser facilitada pela expressão da geração de energia elétrica unitária: os kWh 
produzidos por kW instalado. 
        Por outro lado, alguns parâmetros influenciam o cálculo da produção energética unitária 
dos geradores fotovoltaicos. Uma importante questão ao se projetar sistemas fotovoltaicos é 
conhecer a quantidade de radiação solar que atinge uma determinada superfície. A estimativa 
da irradiação anual que incide sobre os módulos fotovoltaicos compreende três etapas: o 
cálculo da irradiação anual que incide sobre uma superfície horizontal; o cálculo da irradiação 
anual incidente sobre uma superfície inclinada, de modo que maximize a captação energética 
e; o cálculo da irradiação anual efetiva incidente sobre a superfície do gerador fotovoltaico 
(LORENZO, 2002). 
        A estimativa da irradiação anual incidente sobre uma superfície horizontal pode ser 
sintetizada em 8.760 dados horários disponibilizados por programas computacionais que 
utilizam algoritmos específicos neste processo de simulação ou também podem ser realizadas 
medições locais da irradiação solar. As médias diárias históricas podem ser pesquisadas junto 
a alguns centros de pesquisa e universidades. Os valores obtidos podem apresentar diferenças 
consideráveis para alguns meses do ano, mas no geral, estas diferenças são pequenas quando 
considera as médias anuais. 
        No caso de Capanema, dispõe-se dos dados de radiação solar através de duas fontes:  
1. Os cálculos de radiação diária média (kWh/m² dia) para os doze meses do ano 
realizadas pelo Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito 
– CRESESB através de um parceria com o Centro de Estudios de La Energía Solar – 
CENSOLAR da Espanha, interpolando os dados disponibilizados pelas três estações 
metereológicas mais próximas de Capanema (Cascavel e Foz do Iguaçu no estado do 
Paraná e, São Miguel do Oeste no estado de Santa Catarina).  
2. Os dados disponibilizados pelo Global Meteorological Database for Engineers, 
Planners and Education – METEONORM. Os valores de irradiação média  mensal 
para Capanema são apresentados na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 –Irradiação Média Mensal para Capanema em kWh/m² 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
5,67 5,83 5,25 4,58 3,81 3,11 3,61 3,92 4,14 5,44 5,86 6,39 
    Fonte: CRESESB, 2010. 
 
   Irradiação média diária horizontal = 4,80 kWh/m²  
   Irradiação anual = 1.752 kWh/m² 
 
        O cálculo da irradiação anual incidente sobre uma superfície inclinada pode ser realizado 
através da equação (3.15) (LORENZO, 2002). 
 
 
4 4 2
(0)
1 4,46 10 1,19 10
anual
anual otimo
otimo otimo
G
G
x x

  

   
                        (3.15) 
 
onde otimo  é aquele que permite que a captação da radiação solar pelo módulo seja máxima 
ao longo do ano e seu valor é dado em função da latitude local   . Para o caso da cidade de 
Capanema, para maximizar a produção energética dos painéis fotovoltaicos, considerando os  
sistemas como estáticos, os módulos fotovoltaicos tem que estar inclinados à um ângulo otimo  
de 25 graus, igual a latitude local do aviário. 
        Substituindo os valores e considerando o dado de irradiação horizontal  0anualG = 1.752 
kWh/m², tem-se para a equação (3.15): 
 
 anual otimoG  =1.752 kWh/m²/0,915 = 1.914,7 kWh/m²                      (3.15) 
 
        A irradiação anual efetiva incidente sobre o gerador fotovoltaico fica determinada através 
do ângulo azimutal  e do ângulo de inclinação com relação à horizontal  . Uma vez 
definidos os ângulos  e  , a estimativa da irradiação anual efetiva pode ser expressa pela 
equação (3.16) (LORENZO, 2002). 
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   
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                            (3.16) 
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onde:                         
2
1 2 3i i i ig g a g a g         ,      i =1,2,3                                       (3.17) 
 
       Os valores dos coeficientes para superfícies com um grau mediano de sujeira estão 
contidos na Tabela 3.3. Caracteriza uma perda de transparência de 3 % na direção normal à 
superfície, o que corresponde ao caso mais representativo. 
 
Tabela 3.3 - Coeficientes Utilizados na Equação 3.18  
  
limpo(0) / (0) 0,97sujoT T    
coeficientes i=1 i=2 i=3 
1ig  
2ig  
98 10x   
74,27 10x   
73,8 10x   
68,2 10x   
41,218 10x   
42,892 10x   
3ig  
52,25 10x   41,034 10x   0,9314 
       Fonte:  LORENZO, 2002. 
 
         A equação 3.17 considera também as perdas devidas:  
1. O fato do lado do módulo ser um cristal liso, portanto possui um comportamento 
similar a um espelho, refletindo a luz incidente e diminuindo a quantidade de energia 
absorvida pelas células fotoelétricas.  
2. Ao efeito da poeira, pois o pó reflete a radiação incidente em múltiplas direções.  
         O sombreamento sobre a instalação fotovoltaica representa perdas que são representadas 
como uma percentagem da radiação global que incidiria sobre os módulos caso não existisse 
nenhuma sombra. O cálculo pode ser realizado por vários métodos, particularmente 
dependentes do entorno geográfico. Nesta dissertação somente será contemplado o caso de 
sistemas situados em locais livres de sombras. 
       O rendimento global da instalação ou performance ratio – PR expressa a eficiência da 
instalação em condições reais de operação, considerando:  
1. A eficiência dos módulos com a temperatura, pois esta, em condições normais de 
operação é maior que 25 graus Celsius, representando perdas de até 6 %.  
2. A eficiência do inversor CC/CA. 
3. A eficiência do cabeamento e as perdas associadas ao funcionamento do inversor por 
erros no seguimento do ponto de máxima potência. Um valor representativo para o PR 
está entre 0,70 e 0,75 sendo que, à longo prazo espera-se que este chegue à 0,90. 
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       Na avaliação do custo da energia fotogerada é importante utilizar o conceito do fator de 
capacidade, expressando a relação entre a quantidade de energia que o sistema pode gerar em 
um determinado intervalo de tempo (energia efetiva) em razão da energia que este sistema 
seria capaz de produzir se operasse à sua potência nominal durante 100 % deste período de 
tempo estimado. Nesta dissertação o tempo considerado para a avaliação do fator de 
capacidade foi de 8.760 horas ou 365 dias. 
        De uma maneira geral e considerando-se um período de análise de um ano, o CF pode ser 
expresso através da equação (3.18). 
 
nominal.8760
efetivaE
CF
P h
                                                  (3.18) 
 
        Considerando a equação 3.18  para a expressão do CF, podemos reescrever a mesma e 
estimar a energia anual produzida pelo gerador fotovoltaico através da equação (3.19). 
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 
  
 
                                      (3.19) 
 
        Merece ser ressaltado que o gerador fotovoltaico está conectado em paralelo com a rede 
local e o sistema não possui banco de baterias. Neste sentido, toda a energia produzida é 
aproveitada, seja no atendimento das cargas instaladas, seja quando o excedente energético é 
injetado na rede, considerando esta como um acumulador infinito de energia. 
        O custo da energia fotogerada deve-se somente a amortização do capital e dos custos de 
operação e manutenção, calculado através da equação (3.20) (ZILLES, 1999). 
 
(1 )
.
(1 ) 1 87,6.
n
inicial
inicial n
Ci i
C m
i CF
 
  
  
                                   (3.20) 
 
onde inicialC  inclui todos os custos iniciais de implantação do sistema em U$/kWp, n  
representa a vida projetada em anos, m  percentual anual demandado por manutenção e 
operação sobre o custo inicial do equipamento, CF fator de capacidade e i  taxa real de 
interesse.  
69 
 
 
         Os parâmetros utilizados para estimar o custo do kWh gerado por um módulo 
fotovoltaico podem ser visualizados na Tabela 3.4. 
 
Tabela 3.4 – Parâmetros Utilizados na Estimativa dos Custos Fotogerados 
Custo Inicial 6.000-7.000 U$/kWp 
n 25 anos 
m 2 % 
 
        A estimativa de dispor anualmente 2 % do investimento inicial para os gastos de 
operação e manutenção, estaria contemplando a troca do inversor, cujo preço está em torno de 
U$ 1.000/kW. Na verdade ao reserva-se 2 % do investimento inicial em um fundo de reserva 
para operação e manutenção, representa uma quantia superior à necessária para a troca do 
inversor, considerando a substituição do inversor à cada 8 anos (ZILLES, 1999). Por outro 
lado, estimar um percentual de 2 % em programas piloto, tem sido usualmente adotado. 
        Obviamente, fatores de capacidade elevados proporcionam custos menores para o kWh 
gerado a partir de dispositivos de conversão fotovoltaicos. 
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CAPITULO  4 
 
4     CONFIGURAÇÃO DOS DISPOSITIVOS DE CONVERSÃO 
 
        Uma análise energética para os sistemas de geração distribuída de energia elétrica eólico-
fotovoltaicos conectados a rede em aviários Dark House pode abordar diferentes aspectos 
como:  
1. O atendimento parcial ou total do perfil de consumo do ambiente avícola a partir 
destes dispositivos de conversão. 
2. A possibilidade de utilização de diferentes tamanhos e arranjos diferenciados para os 
geradores fotovoltaicos e aerogeradores. 
3.  A eficiência energética unitária e a viabilidade econômica projetada para cada 
configuração de equipamento. 
       Neste sentido, será realizada uma análise de balanço energético entre a energia elétrica 
efetivamente gerada a partir dos dispositivos de conversão e o suprimento demandado da rede 
em função do consumo das cargas instaladas no aviário e os possíveis excedentes injetados na 
rede, disponibilizados por algumas das configurações simuladas.  
       A expectativa de venda do excedente energético gerado pode ser considerada como um 
benefício agregado pelos sistemas de geração distribuída propostos. 
       Por outro lado, a análise de viabilidade técnica e econômica para as configurações 
propostas será disponibilizada a partir das curvas de consumo das cargas primárias e 
secundária, do comportamento estocástico dos recursos renováveis locais e dos níveis 
energéticos efetivamente produzidos pelos dispositivos de conversão associados aos custos de 
instalação, reposição, manutenção e operacional demandados por estes equipamentos. 
       As configurações apresentam uma quantidade muito grande de combinações de 
parâmetros técnicos que dificultam a análise destes sistemas. Neste sentido, o processo de 
simulação dos dispositivos de conversão foi auxiliado pelo Programa Computacional 
HOMER, proporcionando uma análise comparativa entre as configurações mais eficientes a 
partir dos resultados identificados para a energia anual efetivamente produzida por estes 
arranjos. Uma característica importante do modelo de simulação é considerar a variabilidade e 
a disponibilidade do recurso eólico e solar numa base horária. Desta forma, situações e 
condições muito próximas daquelas que realmente ocorreriam podem ser simuladas. Com o 
programa empregado, podem ser determinadas, dentre outros, os seguintes parâmetros: fator 
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de capacidade, potência instalada e a energia elétrica efetiva gerada a partir dos equipamentos 
simulados. 
4.1 GERAÇÃO EFETIVA DOS DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 
 
        A estimativa da energia elétrica efetivamente gerada ao longo do ano por um gerador 
fotovoltaico considera os dados de irradiação solar disponível no local, as perdas na captação 
da radiação incidente nos módulos bem como o rendimento global da instalação.  
        O potencial da irradiação solar global diária disponibilizada sobre o território brasileiro 
pode ser observada na Figura 4.1. 
 
 
 
       Figura 4.1 – Irradiação Solar Média Anual em Wh/m²dia  
       Fonte:  Atlas de Irradiação Solar no Brasil, 2008. 
 
 
        Analisando a Figura 4.1, pode ser identificado uma disponibilidade média  entre 4.900 e 
5.100 Wh/m² dia para a irradiação solar na região sudoeste do Paraná. 
        Os dados estimados de irradiação solar horizontal para a região sudoeste do estado do 
Paraná foram pesquisados junto ao Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio 
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de Salvo Brito (CRESESB, 2011) e no Global Meteorological Database for Engineers, 
Planners and Education (METEONORM, 2011). 
        A partir dos 12 dados de irradiação média diária mensal horizontal para a região de 
Capanema foram gerados pelo programa computacional HOMER os 8.760 dados horários 
para o potencial solar horizontal, abrangendo os dados para o espectro de irradiação solar ao 
longo de um ano. Os dados médios diários mensais de irradiação solar pesquisados para a 
região de Capanema estão ilustrados na Figura 4.2.  
 
 
                          Figura 4.2 – Dados  da Irradiação Solar Horizontal para a Região de Capanema  
                          Fonte:  CRESESB, 2011. 
 
 
         A curva de irradiação solar média identificada para a região de Capanema na Figura 4.2 
apresenta como valores extremos para o suprimento solar 6,39 e 3,11 kWh/m² dia 
correspondentes aos meses de dezembro e junho, respectivamente. O programa utilizado 
identificou para o local investigado um valor médio anual de 4,8 kWh/m² dia. 
        A análise da geração efetiva dos dispositivos fotovoltaicos a partir da modelagem do 
espectro solar local exigiu a definição de alguns parâmetros de simulação para os geradores 
fotovoltaicos, como: o fator de rendimento global, o ângulo de inclinação dos módulos de 
conversão, a direção do azimute, o fator de albedo e os efeitos da temperatura sobre o 
desempenho dos módulos fotovoltaicos.  
         A geração fotogerada efetiva vem expressa através do produto de quatro fatores 
independentes: a potência nominal instalada nas condições de teste, a irradiação anual efetiva 
por irradiância padrão de 1.000 kWh/m² de teste, o fator de sombreamento e o rendimento 
global da instalação. A estimativa da irradiação anual que incide sobre os geradores 
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fotovoltaico compreende basicamente três etapas: o cálculo da irradiação anual que incide 
sobre uma superfície horizontal, o cálculo da irradiação sobre uma superfície inclinada que 
maximize a captação da energia solar e o cálculo da irradiação anual efetiva incidente sobre os 
painéis fotovoltaicos. A estimativa da energia efetiva gerada ao longo do ano pelas 
configurações fotovoltaicas simuladas foi calculada através da equação (4.1). 
 
nominal. .8760efetiva
kWh
E P CF h
ano
 
  
 
                                  (4.1) 
 
 
        Os parâmetros de configuração para uma avaliação quantitativa dos níveis de geração 
efetiva disponibilizada pelos geradores fotovoltaicos simulados estão representados na Tabela 
4.1. 
 
Tabela 4.1– Parâmetros de Configuração para os Dispositivos Fotovoltaicos Simulados 
Parâmetro Valor estimado 
Fator rendimento global 90 % 
Inclinação dos módulos fotovoltaicos 25,98 ° 
Direção do azimute 180 °  
Albedo 20 % 
Temperatura nominal dos módulos 47 ° C 
Eficiência em condições de teste 13 % 
Irradiação média 4,8 kWh/m²dia 
Irradiação média anual 1.752 kWh/m² 
 
 
4.2          DESEMPENHO ENERGÉTICO DOS MÓDULOS SELECIONADOS 
 
        A Figura 4.3 apresenta os resultados do desempenho energético comparativo 
disponibilizado por 7 configurações de módulos fotovoltaicos simulados sob a influência do 
espectro de irradiação solar média da região de Capanema. O fator de capacidade identificado 
pelo programa computacional HOMER foi de 18 % para todas as configurações fotovoltaicas.  
Em virtude disto, todos os tamanhos propostos apresentam a mesma eficiência no processo de 
conversão energética.  O número de horas operacionais disponibilizadas pelos geradores 
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fotovoltaicos ao longo do ano foi de 4.366 horas. Aqui, considera-se apenas a opção de 
painéis fixos (sem rastreamento solar), caracterizada como a configuração de menor custo de 
instalação. 
        A determinação das configurações elegíveis no processo de simulação considerou o 
suprimento parcial ou total do consumo do aviário analisado ao longo de um ano. O valor 
referencial estimado para o consumo total de energia elétrica do aviário foi de 10.891 
kWh/ano e os resultados comparativos de geração a partir das configurações fotovoltaicas 
simuladas está representado na Figura 4.3. 
        No capítulo 5 são apresentados a curva de consumo identificado pelo programa 
computacional ao longo de um ano para o aviário estudado. Todas as configurações simuladas 
apresentam a mesma geração unitária de 1.569,4 kWh/kW instalado. 
 
 
                                     Figura 4.3 – Resultados Comparativos  por configuração Fotovoltaica 
                                     Fonte: HOMER 
 
        A partir dos resultados apresentados na Figura 4.3 para a geração efetiva identificada 
pelo programa computacional para as 7 configurações fotovoltaicas simuladas, pode ser 
afirmado que 5 tamanhos de dispositivos de conversão fotovoltaicos podem suprir 
parcialmente e com níveis diferenciados de energia elétrica, as cargas instaladas no aviário. 
         Por outro lado, as configurações de 7,5 e 10 kW de potência instalada apresentaram um 
perfil de geração anual superior ao consumo das cargas instaladas do aviário. 
        A Figura 4.4 apresenta a curva de geração para os geradores fotovoltaicos de 2,0 e 4,0 
kW de potência instalada ao longo de 24 horas para um dia típico do mês de janeiro. A partir 
da observação do perfil de geração dos dispositivos fotovoltaicos simulados, pode ser 
identificada uma indisponibilidade de suprimento ao longo dos períodos do dia em que a 
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irradiação solar é nula, o que já era esperado. Por outro lado, como a geração não tem efeito 
sobre a demanda instantânea das cargas, mas somente sobre o atendimento parcial ou total 
destas, quem faz o aporte de energia elétrica nestes períodos de falta de suprimento a fontes 
renováveis é a rede convencional rural. Neste sentido, para dispositivos de conversão 
energética fotovoltaicos conectados à rede, o dimensionamento dos sistemas pode ser 
otimizado, utilizando tamanhos menores comparativamente à sistemas isolados, pelo simples 
fato de que a energia elétrica demandada a partir da rede garante o suprimento nos instantes 
de tempo em que as  fontes renováveis estão indisponíveis.  
 
          
             Figura 4.4 – Perfil de Geração ao Longo de 24 horas para um Dia Típico do Mês de Janeiro 
             Fonte: HOMER 
 
         A Tabela 4.2 apresenta os resultados para a energia elétrica efetivamente gerada pelas 7 
configurações fotovoltaicas  expostas ao potencial solar da região de Capanema/PR.  
 
Tabela 4.2 – Geração Efetiva  por Configuração Fotovoltaica 
Potência Instalada em kW Potência Média em kW  kWh/ano 
1,0 0,18 1.569,4 
2,0 0,36 3.138,8 
3,0 0,54 4.708,2 
4,0 0,72 6.277,6 
5,0 0,90 7.847,0 
7,5 1,35 11.770,5 
10,0 1,80 15.694,0 
                   Fonte: HOMER 
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        A partir de uma análise da energia elétrica efetivamente gerada por cada configuração 
fotovoltaica, é possível efetuar-se a análise técnica das configurações e, a partir desta, a 
análise econômica. Pelas razões expostas, observa-se que é de suma importância não só o 
estudo da sazonalidade, mas também a consideração da complementaridade das fontes que 
serão investigadas nesta dissertação. A seleção dos dispositivos fotovoltaicos mais eficientes 
no suprimento das cargas instaladas no aviário depende do percentual de cargas à serem 
atendidas e do programa operacional destas. O efeito estocástico da fonte solar ao longo do 
dia não deve ser negligenciado. Neste sentido, o suprimento de energia elétrica está 
indisponível à noite e em dias chuvosos. A seleção das configurações mais eficientes no 
atendimento das cargas instaladas no módulo de confinamento de aves de corte acaba 
dependente de outros fatores, como: a análise econômica do fluxo de caixa disponibilizado 
por cada configuração fotovoltaica proposta e dos parâmetros de desempenho apresentados 
pelos aerogeradores simulados. Os menores custos de implantação e o maior número de horas 
operacionais disponibilizadas ao longo do ano para estes dispositivos de conversão eólicos, 
transforma estes equipamentos em concorrentes naturais dos sistemas fotovoltaicos. A 
metodologia de seleção dos sistemas mais eficientes e os resultados identificados serão 
tratados no Capítulo 6. 
4.3      DADOS DE IRRADIAÇÃO SOLAR 
 
        A caracterização da irradiação solar é o primeiro passo para o dimensionamento correto 
de sistemas de geração de energia elétrica por meio de módulos fotovoltaicos. Neste sentido, 
as séries históricas de dados obtidas a partir do Projeto Reanálise produzido pelo US National 
Center for Atmospheric Research NCAR e pelo National Center for Environmental 
Prediction NCEP podem ser utilizadas pelo programa utilizado. Esta fonte disponibiliza uma 
série histórica de dados climáticos que conta com mais de 50 anos de avaliações em escala 
mundial. Por outro lado, pode ser afirmado que tais dados não tem ainda suas estatísticas 
estabilizadas, uma vez que são necessários no mínimo quatorze anos para que estabilização 
das estatísticas climáticas. Em comparação com outros países de menor  dimensão  
geográfica,  o  número  de  estações  de  superfície utilizadas no Brasil para  comparação é  
extremamente limitante. Seria desejável que se desenvolvesse um trabalho de maior 
envergadura para  comparar  os  dados  computados  futuramente,  com  dados  de  um  maior  
número  de  estações qualificadas. Nessa direção, o INMET está promovendo uma 
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reestruturação da rede de estações de superfície, na qual um número representativo de novas 
estações solarimétricas é considerado. Tais estações terão solarímetros de padrão de qualidade 
recomendados pela BSRN/WMO, os quais deverão estar enquadrados em normas ISO de 
fabricação e qualificação estabelecidas. A continuação do processo de comparação dos dados 
derivados de satélite com dados de superfície é oportuna e necessária, mesmo porque as 
variabilidades climáticas de grande escala e seus impactos no balanço energético na atmosfera 
devem ser levados em consideração, num país de reserva de biomassa monumental como o 
nosso. Neste sentido, o INPE e o LABSOLAR direcionaram suas atividades, para em curto 
espaço de tempo, incorporar no algoritmo BRAZILSR as modificações necessárias para 
estimar a radiação PAR (Photochemically Active Radiat ion)  bem  como,  caracterizar  e  
especificar  os  radiômetros  PAR  necessários  para  a  validação.   
        O programa computacional HOMER gera os dados horários sintetizados para a 
irradiação solar a partir da média mensal dos mesmos. O processo de simulação é possível 
pela utilização de um modelo de algoritmo baseado nos estudos de Graham. Os dados 
horários de irradiação solar produzidos pelo algoritmo reproduzem a realidade local hora a 
hora e dia a dia. São de fácil implementação: exige somente a localização geográfica do sítio e 
as 12 médias mensais ao longo do ano. Neste sentido, os trabalhos desenvolvidos 
recentemente por dezenas de pesquisadores, em nível mundial, sugerem a obtenção das séries 
sintéticas a partir da utilização de duas metodologias conceitualmente distintas: os modelos 
baseados nos conceitos da cadeia de Markov e os modelos fundamentados na metodologia das 
redes neurais artificiais. A geração de séries sintéticas da irradiação solar global diária 
proposto por Graham et al (1988) é um modelo estocástico baseado nos conceitos da cadeia de 
Markov e fundamentado na metodologia ARMA (Auto Regressive Moving Average). O 
tratamento dos dados de irradiação solar segundo métodos estatísticos de forma a se obter 
distribuições no tempo que mais facilmente se prestem à estimativa de desempenho dos 
dispositivos fotovoltaicos. A modelagem de processos e fenômenos ambientais requer dados 
completos do ponto de vista temporal e/ou espacial. A Tabela 4.3 apresenta os dados médios 
mensais para três séries históricas de irradiação solar a partir de três estações solarimétricas 
próximas (localidades) do sítio avaliado. Os valores médios anuais apresentam uma 
variabilidade de 4,61 a 4,80 kW/m², representando uma incerteza de aproximadamente 5 % 
nos valores da irradiação solar horizontal. Esta discrepância nos valores selecionados 
influência a viabilidade técnica e econômica dos módulos fotovoltaicos ao considerar a 
geração efetiva de energia elétrica disponibilizada por estes dispositivos de conversão solar ao 
longo do ano. 
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Tabela 4.3 –Irradiação Média Mensal Comparativa a partir de Três Localidades Próximas em kWh/m² 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
5,67 5,83 5,25 4,58 3,81 3,11 3,61 3,92 4,14 5,44 5,86 6,39 
5,47 5,33 5,11 4,14 3,53 2,86 3,25 3,92 4,11 5,33 6,11 6,19 
5,72 5,53 4,89 4,25 3,53 2,97 3,22 3,72 4,00 5,53 6,58 6,19 
    Fonte: CRESESB, 2010. 
4.4 GERAÇÃO EFETIVA POR MODELO DE AEROGERADOR 
 
        Inicialmente é apresentado na Figura 4.5 o mapa do potencial eólico da região Sul. 
 
 
         Figura 4.5 – Mapa Eólico da Região Sul  
         Fonte: Atlas de Irradiação Solar no Brasil, 2008. 
 
        Observando a Figura 4.5 pode ser identificado uma velocidade média anual do vento 
para a região sudoeste do Paraná de 5,0 até 6,5 m/s a 50 metros de altura.  
        Neste sentido, é de grande importância estimar a energia que um sistema eólico de um 
dado tamanho pode produzir. Isto demanda dispor de informações confiáveis acerca da  
velocidade do vento sobre às pás do aerogerador, da potência desenvolvida nas condições 
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operacionais e de todas as perdas associadas ao processo de conversão energética. Os dados 
de velocidade do vento para o sítio investigado foram pesquisados junto ao Centro de 
Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB, 2010). 
       A Figura 4.6 apresenta a curva dos dados de velocidade média dos ventos para a região 
sudoeste do Paraná a 50 metros de altura ao longo de um ano. A maior velocidade média 
sazonal dos ventos identificada foi de 6,04 m/s ao longo dos meses de junho, julho e agosto. 
Por outro lado, o menor valor foi de 4,86 m/s, disponibilizados durante as estacões quentes do 
ano. 
 
    Figura 4.6 – Dados de Velocidade Média dos Ventos a 50 metros de Altura para a Região de Capanema 
    Fonte:  CRESESB, 2010. 
 
         O programa computacional HOMER sintetizou os 8.760 dados horários que representam 
a curva de velocidade do vento ao longo dos 365 dias do ano para o local investigado. A 
modelagem do espectro dos ventos exigiu a definição de alguns parâmetros como: a constante 
k de Weibull, o fator de autocorrelação horário, o modelo de distribuição diurno e o horário de 
pico para a velocidade do vento. 
         A constante k de Weibull ou fator de Weibull é um parâmetro que representa a forma da 
amplitude na distribuição da velocidade do vento. Valores baixos de k significam que o vento 
pode variar sobre uma série larga de velocidades. Por outro lado, valores altos de k  
significam uma distribuição estreita, característica de regiões que apresentam ventos 
relativamente estáveis. Valores típicos de k estão distribuídos entre 1,5 a 2,5. O programa 
utilizado estima o valor de k utilizando o método da máxima probabilidade (STEVENS, 
1979). 
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        O fator de autocorrelação horário reflete firmemente como a velocidade do vento em um 
determinado período depende da velocidade em um período anterior. Fatores elevados 
indicam uma dependência alta da velocidade em relação à períodos imediatamente anteriores 
(típicos de topografias uniformes). Valores baixos identificam um comportamento ao acaso 
em relação à períodos anteriores (locais com topografia complexa). Valores típicos estão 
distribuídos entre 0,80 e 0,95. 
        O modelo de distribuição diurno reflete como a velocidade do vento tende a depender 
firmemente do horário do dia. A estimativa do horário de pico para a velocidade do vento 
expressa a hora provável do dia, para a qual, na média, existe uma tendência para ocorrer as 
maiores velocidades. O programa computacional HOMER estimou o horário a partir do 
modelo de distribuição diurno. Valores típicos ocorrem entre 14 e 16 horas. 
        Os parâmetros de configuração do espectro dos ventos para a região de Capanema estão 
representados na Tabela 4.4. 
 
Tabela 4.4 – Parâmetros de configuração para o espectro dos ventos simulados 
Parâmetro Valor estimado 
Constante k de Weibull 2,25 
Fator de autocorrelação horário 0,85 
Modelo de distribuição diurno 0,25 
Horário de pico  15 horas 
Velocidade média dos ventos  5,64 m/s  
 
        A energia efetiva gerada ao longo de um ano pelos aerogeradores selecionados foi 
estimada pelo programa utilizado a partir da curva de potência disponibilizada para cada 
modelo de aerogerador proposto e dos parâmetros de configuração do modelo dos ventos 
locais.  
       A relação entre a potência média disponibilizada ao longo do ano e a potência nominal 
instalada, o fator de capacidade (CF), influencia vigorosamente o desempenho energético dos 
aerogeradores. 
       A estimativa da energia efetiva produzida ao longo do ano pelos modelos de 
aerogeradores foi calculada a partir da equação (4.2). 
 
  nominal. .8760efetiva
kWh
E P CF h
ano
 
  
 
                                   (4.2) 
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       A curva de potência característica desenvolvida por cada modelo de aerogerador sob 
influência do modelo dos ventos da região de Capanema está representada na Figura 4.7. Ao 
ser identificado uma velocidade média ao longo do ano de 5,64 m/s para a região de 
Capanema pelo programa computacional, pode ser afirmado que o modelo WES 2,5 kW 
apresentou, comparativamente, a curva de potência mais adaptada ao modelo de ventos locais. 
Por outro lado, também pode ser observado na Figura 4.7, que o potencial de geração 
disponibilizado pela curva de potência para este modelo de aerogerado não foi totalmente 
explorado, o que pode ser obtido com a utilização de torres de sustentação mais altas ou 
viabilizar a sua implementação em regiões produtoras de aves de corte que apresentam uma 
velocidade média dos ventos superior a região de Capanema. 
 
 
                            Figura 4.7 – Curva de Potencia Comparativa por Modelo de Aerogerador 
                            Fonte:  HOMER. 
 
4.5         DESEMPENHO ENERGÉTICO POR MODELO DE AEROGERADOR 
 
       Os modelos de aerogeradores simulados apresentam as seguintes configurações básicas. 
Por outro lado, não foram simulados equipamentos produzidos no Brasil. 
1.  Genérico 1,0 kW/DC de potencia nominal. 
2.  WES 2,5 kW/AC disponibilizado pela Wind Energy Solutions. 
3. Tidal 3,0 kW/DC. 
4. BWC 7,5 kW/DC fabricado pela Bergey Windpower. 
5. XLS 10,0 kW/AC disponibilizado também pela Bergey Windpower. 
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        A energia elétrica efetiva gerada por 6 configurações de modelos de aerogeradores 
simulados está apresentada na Figura 4.8. A partir da análise dos resultados observados na 
Figura 4.8 pode ser identificado um atendimento parcial, diferenciado por modelo de 
equipamento, das cargas instaladas no aviário por 4 configurações de aerogeradores. O 
suprimento de 100 % da demanda energética do módulo de confinamento de aves de corte 
somente é atingido quando o ambiente avícola utiliza 1 aerogerador BWC 7,5 kW ou 2 
aerogeradores modelo WES 2,5 kW em paralelo. O maior fator de capacidade 
comparativamente identificado pelo programa computacional para os modelos BWC e WES 
de 19,2 e 35,1 % respectivamente, indica uma melhor adaptação da curva de potência  aos 
ventos locais e justifica o desempenho energético diferenciado destes equipamentos sobre as 
demais configurações eólicas. Por outro lado, o destaque negativo fica para o aerogerador 
modelo XLS 10,0 kW, disponibilizando um fator de capacidade (CF) de apenas 12,5 % a 
partir da sua curva de potência. Os resultados de geração identificados para este modelo de 
aerogerador demonstram uma subutilização do equipamento quando exposto aos ventos da 
região de Capanema/PR. 
 
 
                Figura 4.8– Resultados Comparativos de Geração por Modelo de Aerogerador Simulado 
                Fonte: HOMER 
 
 
        A Figura 4.9 apresenta a curva de geração do aerogerador WES 2,5 kW  ao longo de 24 
horas para um dia típico do mês de janeiro. A partir da observação da curva de geração do 
dispositivo de conversão eólico, pode ser afirmado que o suprimento energético é reduzido 
para alguns instantes de tempo ao longo do dia, justificado pelo comportamento estocástico da 
velocidade do vento. Por outro lado, mesmo com um nível reduzido de potência gerada, o 
equipamento ainda se mantém operante praticamente ao longo do dia. O número de horas 
operacionais disponibilizadas pelo modelo WES 2,5 kW foi de 8.067 horas ao longo do ano. 
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            Figura 4.9 – Curva de Geração ao Longo de 24 horas para um Dia Típico do Mês de Janeiro 
            Fonte: HOMER 
 
        A Tabela 4.5 apresenta os resultados simulados para a geração efetiva de energia elétrica 
a partir de 6 configurações de aerogeradores sob influência dos recursos eólicos da  região de 
Capanema.  
 
Tabela 4.5 – Geração Efetiva por Modelo de Aerogerador 
Potência instalada   kWh/ano Fator de capacidade 
XL 1 1,0 kW 2.138 24,4 % 
WES 2,5 kW 7.687 35,1 % 
Tidal 3,0 kW 3.891 14,8 % 
BWC 7,5 kW 12.636 19,2 % 
XLS 10,0 kW 10.907 12,5 % 
(2) WES 2,5 kW 15.374 35,1 % 
                         Fonte: HOMER 
 
         A seleção dos dispositivos de conversão eólicos mais eficientes foi feita a partir da 
determinação da geração unitária característica de cada modelo. O desempenho destacado do 
modelo WES 2,5 kW proporcionou os subsídios e parâmetros necessários para ser eleito como 
o dispositivo de conversão eólico mais eficiente quando exposto aos ventos da região sudoeste 
do Paraná. A Figura 4.10 apresenta os aerogeradores mais eficientes a partir de uma análise da 
geração unitária, os kWh/kW instalado. 
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                   Figura 4.10 – Comparativo dos Aerogeradores mais Eficientes a partir dos kWh/kW 
                   Fonte: HOMER 
 
4.6         EFEITO COMBINADO PARA SISTEMAS EÓLICO-FOTOVOLTAICOS 
 
       No intuito de investigar a possibilidade de aproveitamento integrado entre os recursos 
solar e eólico ao longo do ano para a região estudada e proporcionar uma flexibilidade 
energética no suprimento das cargas instaladas, foram realizadas novas simulações a partir de 
2 configurações de dispositivos de conversão eólico-fotovoltaicos em paralelo e conectados  à 
rede. A Figura 4.11 ilustra o efeito de complementaridade entre os recursos eólico e solar para 
o local investigado. 
 
 
               Figura 4.11 – Efeito Combinado dos Recursos Eólico e Solar para a Região de Capanema 
               Fonte: HOMER 
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        O aerogerador modelo WES 2,5 kW, selecionado como o mais eficiente entre os modelos 
de dispositivos de conversão eólicos, foi simulado juntamente com um gerador fotovoltaico 
de 2,0 kW e 3,0 kW respectivamente,  proporcionando um suprimento parcial ou total da 
demanda  do aviário ao longo de um ano. 
        A estratégia de simulação a partir de uma maior suprimento eólico é justificada pelo fator 
de capacidade superior identificado (35,1 %) comparativamente do aerogerador sobre as 
configurações fotovoltaicas (18 %). 
         A energia elétrica efetiva gerada ao longo do ano pelas 2 configurações simuladas pelo 
programa HOMER para  o modelo WES 2,5 kW e os geradores fotovoltaicos de 2,0 kW e 3,0 
kW de potência instalada está apresentada na Figura 4.12.  
        A partir de uma análise dos resultados observados na Figura 4.12 pode ser identificado 
um suprimento parcial da demanda utilizando o arranjo fotovoltaico de 2,0 kW e o 
aerogerador WES 2,5 kW.  
       Por outro lado, o suprimento de 100 % da demanda de energia somente foi 
disponibilizado quando o aviário está equipado com uma configuração aerogerador modelo 
WES 2,5 kW em paralelo à um  conjunto de painéis fotovoltaicos de 3,0 kW.  
 
 
                         Figura 4.12– Resultados Comparativos  por Configuração Eólico-Fotovoltaico 
                         Fonte: HOMER 
 
 
       A Figura 4.13 apresenta o “efeito” de geração integrada disponibilizado ao longo de 24 
horas pelo gerador fotovoltaico de 2,0 kW e o aerogerador WES 2,5 kW para um dia típico de 
janeiro. A metodologia de seleção dos sistemas eólico-fotovoltaicos mais eficientes e os 
resultados identificados serão tratados no Capítulo 6. 
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                 Figura 4.13 – Efeito Combinado para a Geração Eólico-Fotovoltaica ao longo de 24 horas 
                    Fonte: HOMER 
 
4.7  DADOS DE VELOCIDADE DOS VENTOS 
 
        Mesmo que a velocidade média do vento de longo prazo estivesse perfeitamente 
definida, existe uma incerteza associada à variação destas velocidades médias ao longo do 
tempo. A variabilidade das velocidades médias de vento depende do período considerado.  
        Entende-se por análise do comportamento dos ventos um conjunto padronizado de 
procedimentos para tratamento de dados medidos e cálculo das grandezas estatísticas 
pertinentes. Com base nesta análise, pode-se então inferir o regime dos ventos, isto é, o 
comportamento esperado dos ventos no futuro (HIRATA e ARAÚJO, 2001). A freqüência de 
amostragem utilizada depende da finalidade ou aplicação dos dados tratados. Por exemplo, se 
o levantamento dos dados de vento tem como finalidade as aplicações da energia eólica, é 
usual utilizar períodos de amostragem de dez minutos e, preferencialmente, de um minuto. 
Para aplicações mais refinadas, onde os efeitos da turbulência atmosférica são importantes, os 
períodos de amostragem costumam ser ainda menores.  
       Nesta dissertação foi utilizado o programa computacional HOMER que realiza um 
tratamento estatístico dos dados hora a hora a partir de um modelo de algoritmo. O algoritmo 
requer a entrada de poucos parâmetros que proporcionam uma geração artificial mas 
estatisticamente realística com a série histórica de dados. Os dados de velocidade 
disponibilizados pelo algoritmo reproduzem as características de um vento real, incluindo 
tempestades e rajadas de ventos, longos períodos de calmaria e modelos comportamentais dos 
ventos anuais e diurnos. 
87 
 
 
        A Tabela 4.6 apresenta os doze dados de velocidade média mensal disponibilizada para a 
região investigada. 
 
Tabela 4.6 – Velocidades Médias Mensais do Vento para a Região de Capanema/PR 
Mês Velocidade m/s 
janeiro 4,86 
fevereiro 4,86 
março 5,59 
abril 5,59 
maio 5,59 
junho 6,04 
julho 6,04 
agosto 6,04 
setembro 5,09 
outubro 5,09 
novembro 5,09 
dezembro 4,86 
Média anual 5,40 
                            Fonte: CRESESB, 2010. 
 
        A modelagem da velocidade dos ventos mensal considerou a estimativa de quatro 
parâmetros associados ao estudo do vento: a constante k de Weibull, o fator de autocorrelação 
horário, o modelo diurno e o horário do dia em que ocorre a maior velocidade do vento. A 
freqüência de distribuição da velocidade dos ventos para a região de Capanema são 
apresentadas na Figura 4.14.  
 
 
         Figura 4.14 – Parâmetros de Weibull para o Modelo de Ventos de Capanema (k=2,20;c=6,10m/s) 
         Fonte: HOMER. 
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        As incertezas associadas nas medições da velocidade do vento para a região analisada 
foram investigadas a partir de uma estimativa pelo programa computacional de uma 
variabilidade de 1,0 m/s em torno do valor médio anual identificado de 5,4 m/s e o impacto 
destas velocidades médias estimadas sobre a geração efetiva do aerogerador modelo WES 2,5 
kW ao longo do ano. A Tabela 4.7 apresenta os dados comparativos. 
 
Tabela 4.7 – Comparativo por Incertezas na Estimativa da Velocidade do Vento 
Velocidades Médias  m/s Geração Aerogerador WES2,5kW kWh/ano 
4,4 5.800 
5,4 7.687 
6,4 9.250 
       Fonte: HOMER 
 
        Os resultados apresentados na Tabela 4.6 foram estimados a partir de uma variabilidade 
de até 18 % (incerteza) nos valores médios anuais da velocidade do vento. O efeito destes 
parâmetros estimados para  uma  incerteza na velocidade média do vento pode ser traduzido 
por uma variabilidade de aproximadamente 20 % na geração efetiva anual do aerogerador 
considerado. Por outro lado, os resultados identificados demonstram o cuidado que deve ser 
dado a coleta e tratamento estatístico dos dados de velocidade do vento na avaliação do 
potencial eólico de um determinado sítio e os impactos significativos na viabilidade técnica e 
econômica destes dispositivos de conversão de energia eólica. 
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CAPÍTULO 5 
 
5     AVIÁRIO DARK HOUSE – ESTUDO DE CASO 
 
        Aplica-se nesta dissertação a metodologia de estudo de caso, pois se tenta comprovar os 
dados avaliados e hipóteses a partir da comparação destes dados com resultados simulados e 
multidisciplinares já existentes, complementados por uma análise econômica dos sistemas 
propostos. 
        Determina-se um aviário na região que possibilite acesso a dados de produção e consumo 
e, ainda, as características construtivas desejáveis para este estudo e análise. A configuração 
Dark House escolhida atende estas exigências pelo fato de serem galpões avícolas intensivos 
na utilização de energia elétrica e com a melhor rentabilidade dentre os demais  tipos adotados 
no Brasil. 
        São efetuados os levantamentos de todos os tipos de cargas elétricas utilizadas no galpão 
avícola, assim como, o seu programa de operação. 
        Foram realizadas visitas para identificar fatos e fenômenos observáveis, registrar fotos e 
vídeos, bem como, entrevistas com operadores, gestores e análise de documentos que 
comprovem o consumo identificado. 
        O levantamento das cargas elétricas mais expressivas, bem como a demanda energética 
dos sistemas de alimentação de bebedouros e comedouros e bombeamento de água ocorreram 
de forma similar. Não foi avaliada a eficiência dos equipamentos instalados no aviário. 
        A análise da fatura anual da concessionária local e o programa de operação dos 
equipamentos, o consumo de energia e os picos de demanda foram correlacionados com os 
períodos de vida dos lotes e com as influências sazonais das condições ambientais externas. 
Os dados foram classificados de acordo com o tipo de equipamento, data e hora. O 
procedimento é importante pelo fato de que o suprimento de energia proposto apresenta 
comportamento estocástico e estas informações são necessárias no processo de 
dimensionamento e análise econômica das configurações. 
        O ideal seria avaliar in loco estes dados, porém, em se tratando de um projeto de 
mestrado em que os prazos são curtos, os dados de consumo e picos de demanda horários, 
bem como o balanço energético do aviário foram simulados com o auxílio de um programa 
computacional. Os sistemas propostos foram simulados a partir do perfil de consumo 
apresentado pelo aviário ao longo de um ano, da pesquisa dos dados de irradiação solar e da 
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velocidade dos ventos para o local estudado e da configuração dos parâmetros simulados pelo 
programa computacional. Os dados da irradiação solar e da velocidade dos ventos foram 
disponibilizados por alguns órgãos governamentais a partir de séries históricas dos eventos 
climáticos. 
5.1 AVIÁRIO DARK HOUSE 
 
        O aviário climatizado Dark House  está localizado no Município de Capanema, região 
sudoeste do estado do Paraná. O módulo de confinamento apresenta as seguintes coordenadas 
geográficas: latitude de 25° 41’  sul e longitude de 53 ° 47’  oeste e altitude média de 368 m. 
O clima da região, de acordo com a classificação de KOPPEN é Cfa ( IAPAR, 2009). A 
classificação Cfa é característica de regiões cuja temperatura varia regularmente ao longo do 
ano, com médias acima de 10 ° C nos meses mais quentes e entre -3 e 18 ° C nos meses frios. 
Possuem quatro estações bem definidas com verões relativamente quentes e invernos frios. 
        O aviário estudado representa o padrão climatizado negativo, com “tamanho” (12,0 x 
100,0) m totalizando 1.200 m² e orientação cartográfica leste oeste. O forro possui lonas 
plásticas situadas a 3,0 m de altura do piso e laterais protegidas por duplo cortinado. A 
cobertura é de telhas de fibrocimento com inclinação de 30 % e beiral de 0,50 m. 
        As cargas instaladas demandam tensão e corrente alternada a partir da rede rural. Por 
outro lado, na ausência de suprimento de energia elétrica pela concessionária local, as cargas 
podem ser atendidas por um grupo gerador-diesel em configuração stand-by, sendo esta uma 
exigência da integradora. 
        O perfil de consumo de energia elétrica ao longo de um ano do módulo climatizado foi 
gerado pelo programa computacional utilizado a partir de visitas e registro de fenômenos 
observáveis, entrevistas com o responsável operacional e gestores, análise de documentos que 
comprovem as informações energéticas e simulação de consumo para os programas de luz e 
ventilação mínima recomendados pela integradora. As grandezas elétricas identificadas foram 
determinadas segundo a norma brasileira NBR 5410. 
        A caracterização das cargas simuladas a partir de seus programas operacionais (ambiente 
industrial) se faz necessária para permitir a avaliação técnica e econômica em um processo de 
modelagem entre o balanço de energia elétrica efetivamente gerada pelos dispositivos de 
conversão e a demandada pelos sistemas consumidores instalados no aviário. 
       O módulo de confinamento climatizado caracterizado nesta dissertação está equipado 
com 6 sistemas operacionais que demandam energia elétrica, a saber: 
91 
 
 
1. Sistema de iluminação composto por 78 lâmpadas fluorescentes de 23 W. O programa 
de luz é controlado por tempo e disponibiliza um nível diferenciado de intensidade 
luminosa ao longo da vida das aves. 
2. Sistema de ventilação mínima responsável pela manutenção dos parâmetros de 
qualidade do ar interior. Equipado com 2 exaustores axiais de 1 CV cada , tem seus 
parâmetros operacionais de funcionamento controlados por tempo. 
3. Sistema de bombeamento de água acoplado a um reservatório elevado. A bomba 
submersa de 3 CV é operada de acordo com o nível do fluído no reservatório. 
4. Equipado com 3 transportadores do tipo helicoidal de ¾ CV cada, o sistema de 
fornecimento de ração é controlado pelo nível de ração nos pratos. 
5. O controle dos parâmetros de umidade relativa e temperatura do microclima interno ao 
longo das estações quentes do ano e aves adultas confinadas é proporcionado pelo 
sistema de ventilação máxima tipo túnel. O sistema está equipado com 6 exaustores 
axiais de 1 CV cada. 
6. Sistema de nebulização interna e pad coolings laterais. A pressurização do sistema é 
proporcionada por uma bomba centrifuga tipo booster de 2 CV. 
        Os dados de potência dos equipamentos utilizados pelo aviário investigado estão 
representados na Tabela 5.1.   
 
Tabela 5.1 – Configuração dos equipamentos 
Equipamento kW Quantidade  kW Total  
Exaustores Axiais 0,73 6 4,4  
Bomba Submersa 2,2 1 2,2  
Lâmpadas  0,023 78 1,8  
Transportador   0,53 3 1,6  
Ventilador Centrifugo 1,5 1 1,5 
Bomba  Booster 1,5 1 1,5 
Potência Instalada - - 13,0 
 
 
        No intuito de facilitar o processo de simulação computacional, os sistemas consumidores 
de energia elétrica foram configurados como cargas primárias e secundária. 
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5.2        CARGAS PRIMÁRIAS 
 
        Cargas primárias podem ser identificadas como aquelas que devem ser supridas no 
instante em que ocorre a demanda, não oferecendo flexibilidade no momento de suprimento. 
Para os objetivos investigativos propostos nesta dissertação e observando o atendimento dos 
principais parâmetros de conforto ambiental para as aves de corte, considerou-se como cargas 
primárias do aviário, os sistemas operacionais ilustrados na Tabela 5.2. 
 
Tabela 5.2 – Seleção das Cargas Primárias  
 
 
 
 
 
 
5.3 CARGAS SECUNDÁRIAS 
 
         Cargas secundárias devem ser atendidas em algum momento dentro de um intervalo de 
tempo pré-definido, oferecendo certa flexibilidade de quando podem ser supridas. A vantagem 
na utilização de cargas secundárias é que elas proporcionam um melhor aproveitamento da 
energia suprida a fontes renováveis, proporcionando o desligamento destas quando não existir 
suprimento energético renovável ou, seu atendimento pode ser postergado para quando existir 
um excesso de produção a partir destas fontes. Cargas secundárias podem ser consideradas 
primárias quando existir suprimento suficiente de energias renováveis no intervalo de tempo 
previsto. Um exemplo de carga elétrica que pode ser atendida com uma certa flexibilidade ao 
longo do intervalo de tempo é representado pelos sistemas de bombeamento de água com 
reservatório integrado. 
       A estratégia proposta de simulação para o sistema de bombeamento é justificada pela 
consumo diferenciado de água de acordo com a idade das aves, a presenca de um sistema de 
armazenamento do fluído líquido e a possibilidade de suprimento da carga demandada  ao 
longo dos horários do dia em que ocorre maior disponibilidade de irradiacão solar. A Tabela 
5.3 apresenta a configuracão básica para a carga secundária simulada. 
 
 
Sistema Operacional 
Iluminação 
Ventilação Mínima 
Ventilação Máxima 
Transportador Helicoidal 
Bomba Booster 
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Tabela 5.3 – Seleção da Carga Secundária 
Sistema Operacional 
Bomba Submersa 
 
5.4  CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA REFERENCIAL DO AVIÁRIO 
 
         O clima característico da região sudoeste do Paraná, classificação Cfa, associado aos 
parâmetros de consumo energético diferenciado ao longo do período de confinamento e da 
vida das aves, proporcionam um perfil de demanda para as cargas instaladas que depende 
destes parâmetros climáticos e zootécnicos. Através do programa computacional HOMER 
identificou-se valores extremos de consumo ocorrendo para os lotes confinados, 
respectivamente, ao longo dos períodos de verão e inverno para a região investigada. A curva 
de consumo médio diário de energia elétrica  comparativa verão/inverno do aviário está 
representada na Figura 5.1. 
 
                 Figura 5.1 – Perfil de Consumo das Cargas Primárias de Verão e Inverno em kWh/dia 
                 Fonte: HOMER. 
 
 
         O perfil de consumo comparativo das cargas primárias representado na Figura 5.1 foi 
gerado a partir dos programas operacionais dos equipamentos avaliados. A carga secundária 
bombeamento de água, bomba submersa de 3 CV, não está representada na Figura 5.1 pelo 
fato do seu controle operacional ter sido simulado pelo programa computacional utilizado a 
partir da disponibilidade momentânea da fonte eólica ou solar avaliada. Neste sentido, o 
controle operacional original por diferença de nível do reservatório não foi considerado. A 
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análise dos dados apresentados permite identificar picos de consumo de até 42 kWh/dia e 72 
kWh/dia no inverno e verão, respectivamente. 
        Observando a Figura 5.1, algumas consideracões e particularidades podem ser 
identificadas como: a demanda energética do aviário aumenta ao longo da vida das aves, com 
níveis elevados próximos aos 28 dias de confinamento no verão. Por outro lado, pode ser 
identificado um consumo próximo de zero ao longo de 18 dias após o apanhe das aves.  O 
efeito projetado desta particularidade energética da curva de consumo do processo de 
confinamento de aves sobre os sistemas de geração eólico e fotovoltaico propostos pode ser 
estimado pelos benefícios agregados a partir da injeção de energia elétrica “negociável” na 
rede ao longo destes intervalos em que ocorrem as substituições dos lotes. 
        No intuito de identificar comparativamente os sistemas que apresentam os maiores 
consumos de energia elétrica, é apresentado na Figura 5.2 o montante final em kWh/ano por 
equipamento e total do aviário a partir dos programas operacionais implantados pela 
integradora. 
 
                 Figura 5.2 – Consumo Comparativo por Equipamento e Total do Aviário em kWh/ano 
                 Fonte: HOMER. 
 
        O processo de confinamento para o aviário estudado está limitado à 6 lotes/ano pela 
integradora. Neste sentido, a estimativa do consumo final por equipamento e do aviário ao 
longo de um ano considerou efetivamente este período nos resultados. 
        A Tabela 5.4 apresenta os resultados para o consumo efetivo gerado a partir dos 
parâmetros operacionais dos  equipamentos simulados utilizando o programa computacional 
ao longo do ano.  
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Tabela 5.4 – Consumo Efetivo Simulado por Equipamento 
Equipamento kWh/ano 
Sistema de Iluminação 4.015 
Ventilação Mínima 3.884 
Ventilação Máxima 1.000 
Bomba Submersa 952 
Transportador Helicoidal 803 
Bomba Booster 237 
Aviário Referencial 10.891 
 
5.5 CONSUMO PARCIAL POR PROGRAMA OPERACIONAL 
 
        No intuito de investigar o suprimento energético parcial do aviário à fontes renováveis e 
oportunizar ao investidor aportes diferenciados de capital nos projetos propostos,  foram 
selecionadas as  cargas primárias de iluminação e ventilação mínima, as mais significativas 
comparativamente quanto ao consumo e controladas a partir de um temporizador, juntamente 
com a carga secundária bombeamento de água. O critério de seleção considerou aspectos 
zootécnicos para os programas operacionais. 
        Inicialmente é simulado o consumo de energia elétrica do sistema de iluminação gerado a 
partir do programa de luz implementado pela integradora. A Tabela 5.5 apresenta a 
configuração do programa de luz. 
 
Tabela 5.5 – Configuração do Programa de Luz 
Intervalo 
dias 
Ligado 
horas  
Desligado 
horas 
Luminosidade  
 % 
1 / 3 23 1 100 
4 / 12 2 1 100 
13 / 20 2 1 80 
21 / 30 2 1 60 
31 / 42 2 1 40 
         
       A Figura 5.3 apresenta o perfil de consumo efetivo do sistema de iluminação para um lote 
de aves confinadas no período de verão e utilizando a configuração operacional apresentada 
na Tabela  5.5.  
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                                     Figura 5.3 – Perfil de Consumo da Carga Primária Iluminação 
                                     Fonte: HOMER. 
 
       O montante de 4.015 kWh/ano, identificado a partir do processo de simulação 
disponibilizado pelo programa HOMER,  representa aproximadamente 36,8 % do consumo 
anual do aviário. A Figura 5.4 apresenta o efeito percentual desta carga primária simulada 
sobre o consumo total do ambiente avícola em kWh/ano. 
 
 
Figura 5.4 – Percentual de Consumo para a Carga Primária de Iluminação 
 
        Novas simulações de consumo foram realizadas a partir da carga primária de iluminação 
ao agregar o consumo demandado pelo sistema de bombeamento de água. O intuito desta 
simulação foi identificar o perfil de consumo desta carga secundária e gerar dados e subsídios 
que serão utilizados no Capítulo 6 no processo de balanceamento energético a partir da 
topologia dos sistemas híbridos de geração propostos. A Figura 5.5 apresenta o perfil de 
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consumo efetivo do sistema de iluminação e do sistema de bombeamento de água para um 
lote de aves confinadas no período de verão. 
 
 
                       Figura 5.5 – Perfil de Consumo dos Sistemas de Iluminação e Bomba Submersa 
                       Fonte: HOMER. 
 
        O consumo identificado de 4.967 kWh/ano foi obtido a partir da adição de 4.015 
kWh/ano e 952 kWh/ano, respectivamente dos sistemas de iluminação e bombeamento de 
água. O valor representa aproximadamente 45,6 % do consumo anual do aviário. A Figura 5.6 
apresenta o efeito percentual destas cargas simuladas sobre o consumo total do ambiente 
avícola em kWh/ano. 
 
Figura 5.6 – Percentual de Consumo para as Cargas de Iluminação e Bomba Submersa 
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        A Tabela 5.6 apresenta a configuração do programa de ventilação mínima implementado 
pela integradora.  Este sistema foi simulado como uma carga primária e controlado  a partir de 
um temporizador. 
 
Tabela 5.6 – Configuração do Programa de Ventilação Mínima 
Intervalo 
dias 
Ligado  
segundos 
Desligado 
segundos 
1 - 5 30 300 
6 - 10 60 300 
11-15 90 300 
16-20 120 300 
21-25 180 300 
26-30 240 300 
31-42 300 300 
 
.   
        A Figura 5.7 apresenta o perfil de consumo efetivo do sistema de ventilação mínima 
conjuntamente com o do sistema de bombeamento de água e iluminação para um lote de aves 
confinadas no período de verão.    
      
 
                       Figura 5.7 – Perfil de Consumo dos Sistemas Simulados 
                       Fonte: HOMER. 
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        O consumo identificado pelo programa computacional HOMER de 8.851 kWh/ano foi 
obtido a partir da adição de 4.015 kWh/ano, 952 kWh/ano e 3.884 kWh/ano, respectivamente 
dos sistemas de iluminação, bombeamento de água e ventilação mínima. O valor representa 
aproximadamente de 81,2 % do consumo total do aviário. A Figura 5.8 apresenta o efeito 
percentual destas cargas simuladas sobre o consumo total do ambiente avícola em kWh/ano. 
 
 
   Figura 5.8 – Percentual de Consumo para os Sistemas Simulados 
 
        O perfil de consumo horário demandado pelo sistema de bombeamento de água, 
considerado como uma carga secundária nesta dissertação em virtude da possibilidade de 
armazenamento da água e suprimento flexível da carga ao longo das 24 horas do dia, foi 
simulado pelo programa computacional a partir de uma estratégia de modelagem operacional 
em que a carga “segue” a disponibilidade momentânea da fonte eólica ou solar. A estratégia 
de simulacão para esta carga teve como objetivo principal proporcionar um suprimento 
energético próximo de 100 % a partir de geracão fotovoltáica, potencializando a utilizacào 
desta fonte renovável durante os horários do dia em que a probabilidade de disponibilidade de 
irradiacão solar e velocidade dos ventos é maior,  evitando o aporte de energia elétrica a partir 
da rede. 
        Por outro lado, esta dissertacão não pretende realizar cálculos de dimensionamento 
elétrico para os componentes sugeridos, limitando-se a uma análise técnica e econômica a 
partir de dados do consumo referencial de energia elétrica para o aviário e a energia 
efetivamente produzida por cada configuração proposta. Os sistemas de geracão eólica e 
fotovoltaicos simulados nesta dissertacão não investigam os impactos destes sobre a demanda 
energética contratada do aviário, considerando o fato de que a demanda é administrada pela 
concessionária local como livre de tarifação. 
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CAPÍTULO 6 
 
6 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 
 
         A metodologia de dimensionamento para os dispositivos de conversão energética eólica 
e fotovoltaica inicialmente considerou as configurações mais eficientes apresentadas no 
Capítulo 4 a partir de duas estratégias diferenciadas de suprimento para o perfil de consumo 
anual das cargas primárias e secundária instaladas no aviário:  
1. O atendimento de 100 % do perfil de consumo anual das cargas primárias que são 
controladas por um programa temporizado (sistema de iluminação e ventilação 
mínima) e do consumo da carga secundária bombeamento de água. 
2. O suprimento de 100 % do consumo anual de todas as cargas primárias e secundária 
instaladas no aviário, inclusive aquelas que são operadas por outros tipos de controle 
como: temperatura e umidade relativa.  
       A estratégia de dimensionamento teve como um dos objetivos principais disponibilizar 
uma flexibilidade nos investimentos demandados, oportunizando ao investidor uma utilização 
parcial ou total de geradores fotovoltaicos ou aerogeradores no atendimento das necessidades 
energéticas em aviários Dark House. O processo de seleção das configurações mais eficientes 
é complementado pela análise do eventual percentual de energia elétrica demandado a partir 
da rede e do excedente disponibilizado para venda ou suprimento de cargas não contempladas 
no dimensionamento do dispositivo de conversão. O intuito é selecionar as configurações 
mais eficientes a partir de um balanço entre a energia elétrica gerada pelos dispositivos de 
conversão ou suprida a partir da rede e a energia consumida pelas cargas ou injetada na rede 
local. Os sistemas simulados não apresentam armazenamento de energia elétrica a exemplo de 
um banco de bateriais, algo desejável quando se busca a viabilidade de projetos que trabalham 
com fontes estocásticas como o vento e o sol. Neste sentido, cabe comentar, que durante a 
operação dos sistemas, para alguns instantes em particular, a rede local opera como um grande 
armazenador de energia excedente. Inicialmente, considera-se o suprimento de 100 % do 
perfil de consumo anual  das cargas selecionadas no item 1 acima a partir dos dispositivos de 
conversão selecionados acrescidos de um percentual de geração de 10 %  visando um 
excedente de energia elétrica que contemple algumas perdas associadas ao processo de 
conversão, principalmente aquelas decorrentes do inversor. 
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        Todas as configurações simuladas utilizaram a mesma base horária de dados  sintetizados 
pelo programa computacional utilizado para a irradiação solar e a velocidade dos ventos 
disponibilizados para a região de Capanema. Parâmetros significativos de performance 
energética para os dispositivos de conversão como, ângulo de inclinação dos geradores 
fotovoltaicos e altura da torre de sustentação para os aerogeradores, também foram idênticos 
para todos os arranjos simulados. 
       O processo de análise é baseado em parâmetros essencialmente energéticos. A análise de 
viabilidade econômica para os dispositivos simulados como os mais eficientes para cada carga 
operacional selecionada e o para o consumo total do aviário são discutidos no Capítulo 7. 
6.1 ATENDIMENTO DE 36,8 % DO CONSUMO A FONTES RENOVÁVEIS 
 
         O sistema de iluminação equipado com 78 lâmpadas fluorescentes de 23 W tem seu 
programa operacional temporizado e apresenta uma particularidade: o nível de iluminação ao 
longo da idade das aves sofre uma variação de 100 % a 40 %. O perfil de consumo 
identificado para o sistema de iluminação foi de 4.015 kWh/ano com picos de demanda de até 
1,8 kW. Esta demanda energética representa 36,8 % do consumo total do aviário ao longo de 
um ano. 
        A partir do consumo referencial do sistema de iluminação foi simulado um gerador 
fotovoltaico de 3,0 kW, disponibilizando 4.708 kWh/ano e um aerogerador modelo WES 2,5 
kW gerando efetivamente 7.687 kWh/ano. Não foram simulados outros tamanhos de 
dispositivos por apresentarem produção energética excedente muito superior ao perfil de 
consumo das lâmpadas fluorescentes ou produção de energia elétrica insuficiente para atender 
100 % da demanda anual desta carga secundária temporizada. 
        Inicialmente foi simulado a configuração do dispositivo de conversão energética eólico 
atendendo 100 % do programa operacional de iluminação. A metodologia de 
dimensionamento dos dispositivos de conversão no suprimento das necessidades energéticas 
desta carga primária selecionada utilizou uma simulação de balanço de energia entre a geração 
e o consumo. A Figura 6.1 apresenta o balanço de energia para o aerogerador modelo WES 
2,5 kW suprindo 100 % do consumo anual demandado pelo programa operacional do sistema 
de iluminação do aviário. Por outro lado, este conceito de suprimento total é questionável, 
justificado pela existência de um certo aporte de energia elétrica a partir da rede.  
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                      Figura 6.1 – Balanço de Energia para a Configuração  Iluminação x Aerogerador  
                      Fonte: HOMER. 
 
        O saldo energético de 3.672 kWh/ano disponibilizado pelo aerogerador foi obtido pela 
subtração da energia efetivamente gerada pelo dispositivo eólico e o valor demandado pela 
carga primária de iluminação de  7.687 kWh/ano e 4.015 kWh/ano, respectivamente. O saldo 
energético disponibilizado pelo dispositivo fotovoltaico foi menor, de 693 kWh/ano.  Este 
saldo é injetado na rede ao longo do ano e pode ser utilizado no suprimento do sistema de 
bombeamento de água, ampliando os benefícios proporcionados por este dispositivo de 
conversão energética. Este efeito será melhor explorado na análise das configurações mais 
eficientes suprindo 45,6 % do consumo do aviário. 
        A Figura 6.2 apresenta os resultados simulados para o gerador fotovoltaico 3,0 kW. 
 
 
        Figura 6.2 – Balanço de Energia para a Configuração Iluminação x Gerador Fotovoltaico 3,0 kW 
        Fonte: HOMER. 
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        Analisando os resultados simulados nas Figura 6.1 e 6.2, observa-se um desempenho   
superior do aerogerador em relacão ao dispositivo fotovoltaico, apesar da menor potência 
instalada do primeiro dispositivo de conversão. O ótimo rendimento do aerogerador modelo 
WES 2,5 kW pode ser validado pelo fator de capacidade identificado de 35,1 % 
comparativamente aos 18 % do sistema fotovoltaico, considerando o perfil dos ventos locais.   
        Os 2 dispositivos de conversão simulados atendem 100 % do consume da carga de 
iluminacão ao disponibilizar níveis de geração acima de 10% do consumo identificado. Por 
outro lado, o comportamento estocástico das fontes renováveis simuladas e o perfil de 
consumo identificado para este programa operacional exige um aporte percentual de energia 
elétrica a partir da rede. Neste caso foi disponibilizado a partir da rede local, um montante 
energético de 66,4 %  e 45 % do consumo total projetado para as cargas, respectivamente, 
para a configuracão fotovoltaica e eólica. Esta necessidade de compra de energia elétrica da 
rede deve ser a menor possível a partir da selecão de dispositivos de conversão mais eficientes 
e de menores perdas energéticas associadas aos processos de injecão e suprimento a partir da 
rede. 
        Por outro lado, os dispositivos simulados também disponibilizam um excedente 
energético anual, maior para o aerogerador nesta carga simulada. O desafio está na 
aplicabilidade deste saldo energético, proporcionando benefícios ampliados, como a venda do 
excedente produzido quando tarifas diferenciadas forem consideradas, ou disponibilizando 
este saldo para o suprimento de outras cargas instaladas no aviário.  O efeito de inflacão 
monetária e reajustes nas tarifas praticadas pela concessionária ao longo do tempo também 
devem serem considerados. 
          A Tabela 6.1 apresenta os resultados para o balanço energético do sistema de 
iluminação e a geração das configurações eólica e solar sugeridas. 
 
Tabela 6.1 – Resultados para o Balanço de Energia das Configurações em kWh/ano 
Configuração Geração Grid Consumo Excedente Saldo 
WES 2,5kW +7.687 +1.825 -4.015 -5.497 +3.672 
PV 3,0kW +4.708 +2.668 -4.015 -2.892 +693 
 
       Considerando os resultados energéticos simulados e a eficiência projetada para cada 
dispositivo de conversão simulado, pode-se concluir que o aerogerador WES 2,5 kW é a 
configuração mais eficiente no processo de suprimento da demanda de energia elétrica pelo 
sistema de iluminação do aviário Dark house investigado. Não foi realizada simulações para 
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modelos de aerogeradores menores devido ao fator de capacidade inferior identificado pelo 
simulador a partir da curva de potência destes equipamentos. 
      
6.2 ATENDIMENTO DE 45,6 % DO CONSUMO A FONTES RENOVÁVEIS 
 
        No intuito de verificar o aproveitamento do saldo energético de 3.672 kWh/ano 
disponibilizado pelo aerogerador, foram realizadas novas simulações com o objetivo de 
identificar a influência do perfil de consumo da carga secundária bomba submersa sobre este 
saldo de energia elétrica injetado na rede e o impacto desta carga sobre o montante  
demandado da rede ao disponibilizar uma flexibilidade energética operacional a fontes limpas 
e o suprimento de um consumo efetivo de 952 kWh/ano. 
        Os resultados apresentados para o balanço de energia da configuração aerogerador WES 
2,5 kW atendendo simultaneamente a demanda do sistema de iluminação e bomba submersa 
está ilustrado na Figura 6.3.  
 
 
     Figura 6.3 – Balanço de Energia para a Configuração Iluminação x Bomba Submersa x Aerogerador  
     Fonte: HOMER. 
 
        Analisando os resultados simulados a partir do balanço energético entre geração e 
consumo para esta configuração de cargas e o dispositivo de conversão proposto, pode-se 
afirmar que o aerogerador com potência instalada de 2,5 kW disponibiliza energia elétrica 
suficiente ao longo do ano para o suprimento das cargas de iluminação e bombeamento de 
água. Esta configuração apresenta uma melhor eficiência na utilização do aerogerador ao 
suprir 45,6 % da demanda do aviário quando comparada ao atendimento do programa 
operacional de iluminação, que representam aproximadamente 36,8 % da demanda por 
105 
 
 
energia elétrica do envelope avícola. A Tabela 6.2 apresenta os resultados para as cargas 
simuladas e o aerogerador modelo WES 2,5 kW. 
 
Tabela 6.2 – Resultados para o Balanço de Energia das Configurações em kWh/ano 
Configuração Geração Grid Consumo Excedente Saldo 
WES 2,5kW +7.687 +1.945 -4.967 -4.660 +2.720 
 
        Por outro lado, a disponibilidade de um saldo energético de 2.720 kWh/ano a partir desta 
configuração de aerogerador estimula a realização de novas simulações  adicionando as cargas 
simuladas o sistema operacional de ventilação mínima, integralizando um consumo de 
aproximadamente 81,2 %  do total verificado ao longo do ano para o aviário. 
6.3 ATENDIMENTO DE 81,2 % DO CONSUMO A FONTES RENOVÁVEIS 
 
          O programa de ventilação mínima sugerido pela integradora demanda 3.884 kWh/ano, o 
que representa individualmente a segunda maior carga instalada no aviário. A metodologia de 
simulação para o suprimento energético desta configuração de cargas primárias e secundária 
considerou o consumo de 8.851 kWh/ano sendo atendido a partir do suprimento de energia 
elétrica disponibilizado pelo aerogerador modelo WES 2,5 kW e complementado pelo perfil 
de suprimento de um gerador fotovoltaico de 2,0 kW. Os dispositivos de conversão atuando 
em paralelo podem disponibilizar até 10.825 kWh/ano, valor superior ao consumo das cargas 
avaliadas. Os resultados apresentados pelo simulador para o balanço de energia do 
aerogerador modelo WES 2,5 kW e o gerador fotovoltaico de 2,0 kW está ilustrado na Figura 
6.4.  
 
                           Figura 6.4 – Balanço de Energia para a Configuração  x Aerogerador / PV 
                           Fonte: HOMER. 
106 
 
 
         Por outro lado, ao sugerir a utilização de um gerador fotovoltaico e de um aerogerador 
em paralelo com a rede para esta configuração de cargas, o autor pretender explorar o efeito 
combinado do suprimento eólico e solar ao longo do ano. 
       Analisando os resultados simulados a partir do balanço energético entre a geração e o 
perfil de consumo para esta configuração de cargas, identifica-se uma contribuição 
significativa do sistema fotovoltaico ao longo de determinadas horas do dia (modelo diurno de 
geração). 
        A Tabela 6.3 apresenta os resultados para o balanço energético entre a configuração de  
cargas simuladas e os dispositivos de conversão sugeridos. 
 
Tabela 6.3 – Resultados para o Balanço de Energia das Configurações em kWh/ano 
Configuração Geração Grid Consumo Excedente Saldo 
Aer2,5kW+PV2,0kW +10.827 +3.501 -8.851 -5.300 +1.976 
 
        Os dados apresentados validam a seleção da configuração aerogerador WES 2,5 kW e 
gerador fotovoltaico 2,0 kW no atendimento do perfil de consumo das cargas simuladas e 
explora de maneira eficiente o efeito da complementaridade entre as fontes de suprimento 
renovável para o sítio investigado. Por outro lado, a utilização desta configuração de 
dispositivos de conversão suprindo até 81,2 % do consumo anual do aviário disponibiliza 
ainda uma “sobra” energética de 1.976 kWh/ano que é injetada na rede local. 
6.4 ATENDIMENTO DE 100 % DO CONSUMO A FONTES RENOVÁVEIS 
 
        No intuito de proporcionar uma flexibilidade e complementaridade entre as fontes de 
suprimento simuladas no atendimento de 100% do consumo de todas as cargas instaladas no 
aviário, foi simulado um arranjo composto por um gerador fotovoltaico de 3,0 kW e o 
aerogerador modelo WES 2,5 kW operando em paralelo com a rede local no suprimento do 
programa operacional destas cargas. 
        O baixo fator de capacidade identificado para os geradores fotovoltaicos simulados, com 
valores médios de 18 % e consequentemente com uma produção energética unitária de 1,57 
MWh/kW, valores inferiores aos apresentados pelo aerogerador, associados à  custos de 
implementação superiores dos sistemas fotovoltaicos, limitaram percentualmente a utilização 
desta tecnologia de conversão renovável no suprimento destas cargas simuladas. 
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        Inicialmente foi simulado a configuração aerogerador WES 2,5 kW e o gerador 
fotovoltaico 3,0 kW. Os resultados do balanço de energia para esta configuração está ilustrado 
na Figura 6.5. 
 
 
                  Figura 6.5 – Balanço de Energia para a Configuração  Aviário x Aerogerador / PV 
                    Fonte: HOMER. 
 
         Os resultados apresentados para esta configuração identificaram um saldo energético de 
1.543 kWh/ano. Esta sobra energética pode ser utilizada para o suprimento de outras 
instalações presentes no sítio avícola ou mesmo algumas cargas instaladas em outro aviário 
instalado na mesma propriedade. Para os propósitos desta dissertação esta configuração foi 
considerada como a mais eficiente no atendimento de 100 % das cargas instaladas no aviário. 
Foram simulados alguns tamanhos de modelos de aerogeradores maiores que o modelo WES 
2,5 kW com o intuito de utilizar somente um aerogerador como fonte de suprimento de 
energia elétrica. Por outro lado, o fator de capacidade  inferior identificado para estes modelos 
sob influência do modelo dos ventos locais e os custos de implantacão superiores por 
kWh/kW instalado, inviabilizaram a utilização destes modelos no suprimento das cargas 
avaliadas. Simulações a partir de geradores fotovoltaicos maiores não foram realizadas em 
virtude do menor fator de capacidade e os custos superiores de implementação identificados 
pelo programa computacional HOMER para estes dispositivos de conversão. A Tabela 6.4 
apresenta os resultados para o balanço energético entre as cargas simuladas e os dispositivos 
sugeridos. 
Tabela 6.4 – Resultados para o Balanço de Energia das Configurações em kWh/ano 
 
Configuração Geração Grid Consumo Excedente Saldo 
WES 2,5kW + PV3,0kW +12.434 +6.041 -10.891 -7.085 +1.543 
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CAPÍTULO 7 
 
7 ANÁLISE ECONÔMICA DAS CONFIGURAÇÕES 
 
 
         Os benefícios da energia contida nas fontes renováveis eólica e solar varia de região para 
região e das particularidades de cada processo industrial. Neste sentido, olhando o projeto em 
sua totalidade, a utilização de algumas ferramentas da engenharia econômica é necessária para 
uma análise econômica mais detalhada sobre a viabilidade dos investimentos em sistemas 
energéticos. Nesta dissertação foram utilizadas as seguintes ferramentas de análise econômica: 
o valor presente dos projetos e o pay back simples. 
 
7.1 VALOR PRESENTE 
 
        O valor presente líquido – VPL, pode ser expresso como o valor líquido de todos os 
benefícios (entradas) e de todos os custos (saídas) para o fluxo de caixa de um projeto, 
descontados para o instante em que ocorre o investimento. Os benefícios incluem basicamente 
as receitas devido à redução nos custos operacionais energéticos, proporcionados pelos 
arranjos híbridos, evitando a compra de energia elétrica a partir da rede local e as receitas 
advindas da venda do excedente energético, se houver, para a concessionária local a tarifas 
pré-negociadas. Por outro lado, os custo de capital e investimentos iniciais mais os custos de 
manutenção e operação constituem as despesas ou pagamentos para o fluxo de caixa projetado 
do projeto. Neste sentido, o projetoVPL  pode ser expresso pela equação (7.1):  
 
     1 1projeto inicialn nVPL VPL B C VPL C                               (7.1) 
 
onde  1 nVPL B   representa o VPL para os benefícios anualisados do fluxo de caixa, inicialC  é 
o capital investido e 1( ) nVPLC   representa o VPL para todos os custos anualisados 
operacionais e de manutenção ao longo do  horizonte de tempo analisado. Reescrevendo 
temos a equação (7.2): 
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(1 ) 1 (1 ) 1
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(1 ) (1 )
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i i
VPL B C m
i i i i
         
      
       
                      (7.2) 
 
onde B representa todos os benefícios no instante zero, inicialC  inclui todos os custos iniciais 
de implantação do sistema, n  representa a vida projetada, m percentual anual demandado por 
manutenção e operação sobre o custo inicial do equipamento e i  taxa real de interesse. Se o 
VPL for maior que zero o projeto é economicamente viável. 
 
7.2 PAY BACK SIMPLES 
 
        O pay back – PB, pode ser definido como o período mínimo para o retorno dos 
investimentos propostos. Pay backs característicos para os investimentos em fontes 
renováveis e limpas de energia elétrica, considerando os valores usualmente verificados em 
alguns países europeus e EUA, estimam períodos de  12 a 14 anos. O cálculo do Pay back 
Simples pode ser calculado pela equação (7.3). 
                                                                                                                                          
inicial
simples
C
Payback
B
                                               (7.3) 
7.3 PARÂMETROS ECONÔMICOS 
 
        Sabe-se que a alternativa tecnológica que apresenta a maior eficiência não é 
necessariamente a que traz a maior economia financeira. Uma análise econômica sobre as 
diferentes configurações de geradores fotovoltaicos e aerogeradores instalados on grid em um 
aviário Dark House pode determinar os sistemas que apresentam o melhor desempenho ao 
longo do tempo. Existem vários métodos, que utilizam diferentes critérios, para avaliar 
economicamente projetos a energias renováveis. Para os propósitos desta dissertação será 
utilizado o método do valor presente líquido do projeto-VPL e o payback simples-PB. 
        Os benefícios a serem considerados nesta dissertação serão os valores economizados 
referentes aos kWh/ano disponibilizados a partir dos dispositivos de conversão energética 
eólica e fotovoltaica no atendimento percentual das cargas simuladas. A venda do excedente 
de energia elétrica quando este for disponibilizado pelo arranjo simulado também será 
considerado como um benefício agregado.  
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        Os custos ou despesas a serem considerados serão os pagamentos referentes a faturas de 
energia elétrica consumida da rede local, o custo inicial de implantação dos equipamentos, os 
custos de substituição para alguns dispositivos e os custos de operação e manutenção ao longo 
da vida do equipamento. Neste sentido, observa-se que deve ser agregado ao custo inicial 
propriamente dito do equipamento, os custos demandados com torres de sustentação, cabos e 
outros para os aerogeradores e os custos de estruturas de sustentação e cabos para os 
geradores fotovoltaicos. Será considerado 20 anos para o horizonte de tempo de análise dos 
projetos. O valor residual dos equipamentos não foi incluído nos resultados e não foram 
realizados cálculos de dedução de imposto de renda. 
        A vida estimada para o aerogerador foi de 20 anos e, para os geradores fotovoltaicos 
considerou-se uma vida média de 25 anos. Por outro lado, a vida útil estimada para o inversor 
de linha foi de 8 anos e este equipamento pode ser considerado como o único dispositivo para 
algumas configurações  propostas  que foi substituído ao longo do período de análise 
econômica dos projetos. A taxa de juros atrativa utilizada nos cálculos foi de 10,66 % a.a, 
referente à taxa SELIC acumulada em dezembro de 2010. 
        O valor da energia elétrica faturada a partir da rede foi de R$ 0,28/kWh para uma tarifa 
B2 rural já com os impostos incluídos. Por outro lado, para o cenário referencial simulado, o 
valor recebido pelo excedente  injetado na rede também foi de R$ 0,28/kWh. 
        Foram simulados um cenário econômico referencial e alguns cenários investigativos a 
partir de uma análise de sensibilidade para a velocidade dos ventos, para o mercado exposto a 
tarifações especiais para a energia elétrica injetada na rede e a existência de subsídios para a 
aquisição de aerogeradores e geradores fotovoltaicos. 
        Os valores para o custo inicial e de reposição para os dispositivos de conversão 
simulados nesta dissertação são apresentados na Tabela 7.1. Os valores estão referenciados 
em R$/kW instalado, obtidos a partir da consulta a alguns fornecedores nacionais e 
internacionais. 
Tabela 7.1 – Custos Estimados Referenciais para os Dispositivos Simulados 
 
Equipamento R$/kW instalado 
Gerador fotovoltaico 10.000,00 – 12.000,00 
Aerogerador 7.000,00 – 10.000,00 
Inversor de rede 1.700,00 – 2.000,00 
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       O método do valor presente utilizado nesta dissertação utiliza a equação (7.4): 
 
    1 1projeto inicialn nVPL VPL B C VPL C                               (7.4) 
 
onde  1 nVPL B   representa o VPL para os benefícios anuais do fluxo de caixa, inicialC  é o 
capital investido e 1( ) nVPLC   representa o VPL para todos os custos anualizados operacionais 
e de manutenção ao longo do  horizonte de tempo analisado. Reescrevendo, temos a equação 
(7.5): 
 
(1 ) 1 (1 ) 1
1
(1 ) (1 )
n n
projeto inicialn n
i i
VPL B C m
i i i i
         
      
       
                      (7.5) 
 
onde B  representa todos os benefícios para cada simulação considerada, inclusive a venda de 
excedentes energéticos. O inicialC  inclui todos os custos iniciais de implantação referenciais 
para cada configuração eólica ou solar, n  representa a vida projetada para análise econômica 
dos projetos nesta dissertação, considerado como 20 anos, m  é o percentual anual demandado 
por manutenção e operação sobre o custo inicial do equipamento, foi utilizado neste estudo 
um percentual de 1,5 %, o que proporciona um fundo de reserva para operação, manutenção e 
substituição de componentes ao longo da vida útil dos mesmos, observando que este estudo é 
um projeto piloto, logo, valores de até 2% poderiam ser utilizados. O i  é a taxa real de 
interesse ao ano, estimada em 10,66 % nesta dissertação. Se o VPL for maior que zero o 
projeto é economicamente viável. Todas as configurações simuladas apresentaram para o 
valor presente de projeto valores monetários negativos. Inicialmente, os resultados simulados 
indicam uma inviabilidade econômica na utilização de dispositivos de conversão energética 
eólico-fotovoltaicos conectados a rede (sistemas on grid) em aviários Dark House. 
       Os investimentos médios na implantação de sistemas de fornecimento de energia elétrica 
a partir de redes rurais foram estimados em R$ 25.000,00 para este modelo de aviário.  No 
intuito de buscar mais subsídios econômicos que podem auxiliar na seleção dos sistemas 
elegíveis como o mais eficiente e viabilizar a utilização destes equipamentos, foi realizada 
uma nova simulação utilizando o método do payback simples, definido como o período 
mínimo para o retorno dos investimentos propostos. 
        O método do payback  utilizado nesta dissertação utiliza a equação (7.6). 
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                                                  (7.6) 
 
       Paybacks característicos de 12 a 14 anos para  investimentos em fontes renováveis de 
geração de energia elétrica em alguns países europeus e EUA são usualmente verificados. Por 
outro lado, os resultados são desanimadores, pois o payback para alguns investimentos foi 
praticamente a vida média dos sistemas propostos, 20 anos para o aerogerador e 25 anos para 
os geradores fotovoltaicos. Neste sentido, para tornar viável estes arranjos, será necessário 
investigar outros incentivos técnicos e econômicos a partir de alguns cenários alternativos.  
7.4 CENÁRIO REFERENCIAL 
 
        O sistema de iluminação controlado a partir de um temporizador foi selecionado como 
uma carga primária e disponibilizou os dados de consumo que foram simulados nesta 
configuração. A Tabela 7.2 apresenta os resultados técnicos e econômicos identificados pelo 
programa computacional para a configuração aerogerador modelo WES 2,5 kW suprindo 100 
% da demanda do programa operacional da carga primária de iluminação ao longo de um ano. 
 
Tabela 7.2 – Resultados Simulados para a Configuração Suprindo 36,8 % do Consumo 
 
Configuração Aerogerador WES 2,5 kW 
Preço de implementação -R$ 30.000,00 
Geração efetiva anual 7.687 kWh/ano 
Consumo sistema iluminação 4.015 kWh/ano 
Excedente energético anual 3.672 kWh/ano 
Tarifa normal R$ 0,28/kWh 
Faturamento anual s/aerogerador (débito) -R$ 1.124,00 
Faturamento anual c/aerogerador (crédito) +R$ 1.028,00 
Benefício para o investidor c/aerogerador +R$ 2.152,00 
VPL -R$ 24.217,00 
Payback 13,94 anos 
Custo energia gerada R$ 0,313/kWh 
Custos operacionais R$ 70,00/ano 
 
   
       Esta configuração apresentou um pay back de 13,94 anos e custos operacionais de R$ 
70,00/ ano. O aerogerador modelo WES 2,5 kW gera energia elétrica em CA, em virtude desta 
configuração construtiva não é necessário a utilização do inversor.  Por outro lado, os custos 
operacionais estimados são referentes as manutenções preventivas do aerogerador ao longo do 
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ano. A Tabela 7.3 apresenta os resultados simulados para a configuração aerogerador WES 
2,5 kW atendendo 45,6 % do consumo das cargas do aviário. 
 
Tabela 7.3 – Resultados Simulados para a Configuração Suprindo 45,6 % do Consumo 
 
Configuração Aerogerador WES 2,5 kW 
Preço de implementação -R$ 30.000,00 
Geração efetiva anual 7.687 kWh/ano 
Consumo iluminação+bomba submersa 4.967 kWh/ano 
Excedente energético anual 2.720 kWh/ano 
Tarifa normal R$ 0,28/kWh 
Faturamento anual s/aerogerador (débito) -R$ 1.390,00 
Faturamento anual c/aerogerador (crédito) +R$ 761,00 
Benefício para o investidor c/aerogerador +R$ 2.152,00 
VPL -R$ 24.217,00 
Payback 13,94 anos 
Custo energia gerada R$ 0,313/kWh 
Custos operacionais R$ 70,00/ano 
 
        Novas simulações econômicas foram realizadas no intuito de analisar a viabilidade na 
utilização de uma configuração aerogerador modelo WES 2,5 kW e um arranjo fotovoltaico 
de 2,0 kW de potência instalada atendendo 81,2 % da demanda energética do aviário ao longo 
de um ano. Os resultados são apresentados na Tabela 7.4. 
 
Tabela 7.4 – Resultados Simulados para a Configuração Suprindo 81,2 % do Consumo 
 
Configuração Aerogerador WES 2,5 kW+PV 2,0 kW 
Preço de implementação -R$ 60.880,00(WES+PV+inversor) 
Geração efetiva anual 10.827 kWh/ano (WES+PV) 
 iluminação+bomba submersa+v.mínima 8.851 kWh/ano 
Excedente energético anual 1.976 kWh/ano 
Tarifa normal R$ 0,28/kWh 
Faturamento anual s/WES+PV (débito) -R$ 2.478,00 
Faturamento anual c/WES+PV (crédito) +R$ 553,00 
Benefício para o investidor c/WES+PV +R$ 3.031,00 
VPL -R$ 55.541,00 
Payback 20 anos 
Custo energia gerada R$ 0,432/kWh 
Custos operacionais R$ 613,00/ano 
      
        Os dados de consumo foram gerados a partir do programa operacional dos sistemas de 
iluminação, bomba submersa e ventilação mínima. 
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       Esta configuração apresentou um pay back de 20 anos, praticamente o mesmo período da 
vida útil estimada do aerogerador. Os custos operacionais de R$ 613,00/ ano são devidos a 
necessidade de geração de um “caixa” para ser utilizado na substituição do inversor e nas 
manutenções preventivas do aerogerador WES 2,5 kW. Os resultados são desanimadores, 
exigindo novas análises a partir de alguns cenários técnicos e econômicos “desejáveis” para 
estas tecnologias de conversão energética. 
        Os processos de simulação para as configurações propostas foram concluídos com a 
análise econômica do arranjo aerogerador modelo WES 2,5 kW e um arranjo fotovoltaico de 
3,0 kW de potência instalada atendendo 100 % da demanda energética do aviário ao longo de 
um ano de dados simulados. A Tabela 7.5 apresenta os resultados simulados a partir do 
programa computacional para a configuração proposta. 
 
Tabela 7.5 – Resultados Simulados para a Configuração Suprindo 100 % do Consumo do Aviário 
 
Configuração Aerogerador WES 2,5 kW+PV 3,0 kW 
Preço de implementação -R$ 72.880,00(WES+PV+inversor) 
Geração efetiva anual 12.434 kWh/ano (WES+PV) 
 Consumo aviário 10.891 kWh/ano 
Excedente energético anual 1.543 kWh/ano 
Tarifa normal R$ 0,28/kWh 
Faturamento anual s/WES+PV (débito) -R$ 3.049,00 
Faturamento anual c/WES+PV (crédito) +R$ 432,00 
Benefício para o investidor c/WES+PV +R$ 3.481,00 
VPL -R$ 76.263,00 
Payback 20,9 anos 
Custo energia gerada R$ 0,520/kWh 
Custos operacionais R$ 650,00/ano 
 
       Esta configuração apresentou um pay back de 20,9 anos. O período estimado para a 
recuperação do capital investido é superior a vida útil estimada do aerogerador. Os custos 
operacionais de R$ 650,00/ ano são devidos a necessidade de geração de um “caixa” para ser 
utilizado na substituição do inversor e nas manutenções preventivas do aerogerador WES 2,5 
kW. Os resultados são desanimadores, principalmente quando se considera a realidade de um 
mercado de energia regulamentado e imaturo na área de energia. Neste sentido, a análise de 
alguns cenários técnicos e econômicos desejáveis para estas tecnologias de conversão 
energética “verde” se fazem necessários. 
        A partir dos resultados econômicos finais elaborados para todas as configurações 
investigadas, pode ser afirmado que o arranjo aerogerador modelo WES 2,5 kW suprindo 45,6 
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% das necessidades do aviário apresentou o melhor desempenho econômico ao disponibilizar 
um retorno para os investimentos realizados nestes dispositivos de conversão energética em 
aproximadamente 13,9 anos, situação mais viável.       
7.5  CENÁRIO SOB INFLUÊNCIA DE REAJUSTES REGULAMENTADOS  
 
       Configurações eólico-fotovoltaicas conectadas a rede local estão expostas as taxas e 
reajustes tarifários regulamentados praticados pelo mercado de energia no qual está operando 
a concessionária responsável pelo suprimento energético do aviário. O processo de simulação 
dos custos e benefícios futuros para as configurações propostas considerou um reajuste 
tarifário médio para a energia elétrica disponibilizada pela concessionária local de 6,00 % ao 
ano. Este valor é coerente com as metas atuais projetadas pelo governo no mercado de energia 
convencional. Novas simulações foram realizadas no intuito de identificar o impacto destas 
tarifas regulamentadas sob o desempenho econômico das configurações inicialmente 
avaliadas a partir de um cenário referencial. A Tabela 7.6 apresenta os resultados econômicos 
para as configurações simuladas comparativamente ao perfil de consumo das cargas atendidas 
pelos dispositivos de conversão sugeridos.   
 
Tabela 7.6 – Resultados Simulados para um Cenário Exposto a Reajustes Tarifários 
 
Configuração 36,8 % 45,6 % 81,2 % 100 % 
Investimento inicial -R$30.000,00 -R$30.000,00 -R$60.880,00 -R$72.880,00 
Tarifa normal  R$ 0,56/kWh R$ 0,56/kWh R$ 0,56/kWh R$ 0,56/kWh 
Faturamento (débito) -R$2.248,00 -R$2.557,00 -R$4.956,00 -R$6.099,00 
Faturamento (crédito) +R$2.056,00 +R$1.523,00 +R$1.106,00 +R$864,00 
Benefício investidor  +R$4.304,00 +R$4.080,00 +R$6.062,00 +R$6.963,00 
Payback 6,97 anos 7,35 anos 10,0 anos 10,46 anos 
 
       Os dados apresentados na Tabela 7.6 foram gerados a partir da estimativa de uma tarifa 
média para a compra de energia elétrica de R$ 0,56/kWh ao longo de 20 anos de análise 
econômica. Os períodos médios identificados para o payback dos investimentos a partir deste 
cenário tarifário melhoram sensivelmente, proporcionando ao investidor retornos a partir de 
6,97 anos para as configurações que demandam um investimento inicial menor. 
7.6 CENÁRIO SOB INFLUÊNCIA DE TARIFAS ESPECIAIS 
 
         Neste modelo de simulação, o cenário econômico é modelado a partir diferentes tarifas 
de remuneração para a energia injetada na rede, à exemplo do que ocorre em alguns países 
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que apresentam uma regulamentação específica para o mercado de energia a fontes 
renováveis. Neste sentido, considerando que valores razoáveis de payback estão próximos dos 
12 anos (como os adotados nos EUA e alguns países europeus), constata-se que, se o 
investidor decidir bancar completamente o investimento, ele teria retorno sobre os 
investimentos se a taxa  recebida pela venda de energia  verde excedente for pelo menos 5 
vezes maior que a tarifa normal faturada pela concessionária. A Tabela 7.7 apresenta os dados 
simulados para um cenário econômico exposto a tarifas de venda para a energia injetada na 
rede de cerca de 4 vezes (R$ 1,12/kWh) o valor pago à concessionária pela energia consumida 
a partir do sistema de distribuição convencional rural. 
 
Tabela 7.7 – Resultados Simulados para um Cenário Exposto a Tarifas Especiais 
 
Configuração 36,8 % 45,6 % 81,2 % 100 % 
Investimento inicial -R$30.000,00 -R$30.000,00 -R$60.880,00 -R$72.880,00 
Tarifa normal  R$ 0,28/kWh R$ 0,28/kWh R$ 0,28/kWh R$ 0,28/kWh 
Tarifa venda R$ 1,12/kWh R$ 1,12/kWh R$ 1,12/kWh R$ 1,12/kWh 
Faturamento (débito) -R$1.124,00 -R$1.390,00 -R$2.478,00 -R$3.049,00 
Faturamento (crédito) +R$4.112,00 +R$3.046,00 +R$2.213,00 +R$1.728,00 
Benefício investidor  +R$5.236,00 +R$4.436,00 +R$4.691,00 +R$4.777,00 
Payback 5,72 anos 6,76 anos 12,97anos 15,25 anos 
 
       Os valores de payback para os investimentos são otimizados comparativamente ao 
cenário referencial. Por outro lado, em virtude dos custos superiores na implantação dos 
sistemas fotovoltaicos, o payback  projetado para estes sistemas de conversão somente pode 
ser incrementado quando tarifas diferenciadas de remuneração para a energia elétrica gerada a 
partir destes dispositivos for praticada comparativamente aos sistemas de geração eólicos.       
        Nos EUA e alguns países europeus, valores recebidos entre 4 à 5 vezes maior que a tarifa 
normal viabilizam os empreendimentos.  
7.7 CENÁRIO SOB INFLUÊNCIA DE SUBSÍDIOS  
 
        A concessão de subsídios para a aquisição de dispositivos de conversão energética à 
fontes renováveis, como geradores fotovoltaicos e aerogeradores, podem contribuir, de 
maneira significativa, para reduzir o tempo de retorno dos investimentos. Estes subsídios  
combinados com formas de tarifação diferenciadas apresentam efeitos interessantes sobre a 
viabilidade econômica na implementação de sistemas eólico-fotovoltaicos conectados à rede 
convencional. Observando os custos iniciais demandados na implantação de sistemas de 
geração distribuída de energia elétrica à fontes renováveis eólica e solar, para que o investidor 
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possa ter retornos razoáveis, seria necessário  a concessão de um  subsídio de pelo menos 50 
% no custo inicial de aquisição dos arranjos.  
        Obviamente, verificam-se situações nas quais um subsídio elevado estabeleceria tarifas 
de venda baixas. Por outro lado, estas situações devem ser evitadas, pois estariam 
contrariando o princípio de estabelecimento de tarifas diferenciadas. Um indicativo sobre qual 
deve ser a melhor estratégia para alocar os recursos pode ser apreciado na tendência que 
seguem os mercados mais maduros, notadamente países europeus, estabelecendo tarifas 
maiores e diminuindo os subsídios. A Tabela 7.8 identifica o pay back estimado para as 
configurações propostas inicialmente a partir da concessão de um subsídio de 40 % sobre os 
valores de compra do aerogerador WES 2,5 kW e dos geradores fotovoltaicos. 
 
Tabela 7.8 – Resultados Simulados para um Cenário Exposto a  Subsídios 
 
Configuração 36,8 % 45,6 % 81,2 % 100 % 
Investimento inicial -R$18.000,00 -R$18.000,00 -R$36.528,00 -R$43.728,00 
Tarifa normal  R$ 0,28/kWh R$ 0,28/kWh R$ 0,28/kWh R$ 0,28/kWh 
Faturamento (débito) -R$ 1.124,00 -R$ 1.390,00 -R$ 2.478,00 -R$ 3.049,00 
Faturamento (crédito) +R$ 1.028,00 +R$ 761,00 +R$ 553,00 +R$ 432,00 
Benefício investidor  +R$ 2.152,00 +R$ 2.152,00 +R$ 3.031,00 +R$ 3.481,00 
Payback 8,36 anos 8,36 anos 12,05anos 12,56 anos 
 
       Os resultados identificados demonstram um efeito mediano sobre o payback dos 
investimentos quando os arranjos simulados estão expostos à subsídios de 40 % na aquisição 
dos equipamentos de geração energética. Por outro lado, considerando a realidade do mercado 
brasileiro e a inexistência, pelo menos até o presente momento, de medidas de incentivo e 
subsídios na compra destes dispositivos de conversão, provavelmente os resultados seriam 
significativamente melhorados se uma estratégia de concessão de subsídios estivesse 
associada à uma política de tarifação diferenciada para a energia elétrica injetada na rede 
convencional. Esta situação conjuntural é explorada de maneira detalhada no próximo tópico, 
configuração característica de um cenário otimista. 
 
7.8 CENÁRIO OTIMISTA 
 
        No intuito de investigar a viabilidade econômica das topologias de conversão 
descentralizadas de energia elétrica a fontes renováveis e limpas, foi realizada uma análise das 
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configurações sob influência de um cenário econômico otimista que apresenta as seguintes 
particularidades: 
1. Expectativa de reajustes anuais de 6 % para as tarifas de energia disponibilizadas pela 
rede elétrica convencional (média R$ 0,56/kWh). 
2. Tarifas especiais para a venda de energia elétrica de 4 vezes o valor atual pago a 
concessionária (R$1,12/kWh). 
3. Concessão de incentivos de 40% na forma de subsídios para a aquisição de módulos 
fotovoltaicos e aerogeradores novos. 
        Os resultados projetados de payback para as configurações são apresentados na Tabela 
7.9. Observando os dados pode ser afirmado que para este cenário econômico os 
investimentos iniciais apresentam o menor período para a recuperação do capital, 
proporcionando ao investidor a elaboração de estratégias financeiras para o investimento. 
 
Tabela 7.9 – Resultados Simulados para um Cenário Otimista 
 
Configuração 36,8 % 45,6 % 81,2 % 100 % 
Investimento inicial -R$18.000,00 -R$18.000,00 -R$36.528,00 -R$43.728,00 
Tarifa normal  R$ 0,56/kWh R$ 0,56/kWh R$ 0,56/kWh R$ 0,56/kWh 
Tarifa venda R$ 1,12/kWh R$ 1,12/kWh R$ 1,12/kWh R$ 1,12/kWh 
Faturamento (débito) -R$2.248,00 -R$2.557,00 -R$4.956,00 -R$6.099,00 
Faturamento (crédito) +R$4.112,00 +R$3.046,00 +R$2.213,00 +R$1.728,00 
Benefício investidor  +R$ 6.360,00 +R$ 5.603,00 +R$ 7.169,00 +R$ 7.827,00 
Payback 2,83 anos 3,21 anos 5,09 anos 5,58 anos 
 
7.9        PAY BACKS CARACTERÍSTICOS POR CENÁRIO 
 
        A Figura 7.1 apresenta os paybacks característicos para cada cenário investigado. A 
partir de uma análise dos períodos para a recuperação dos investimentos identificados para 
cada cenário, algumas considerações podem ser realizadas como: 
1. As configurações que disponibilizam um excedente maior injetado na rede (suprindo 
até 45,6 %) e expostas a um cenário sob influência de tarifas especiais de venda 
apresentaram o menor período de payback. Para estas configurações o impacto de 
tarifas especiais é maior (menor payback) comparativamente a reajustes 
regulamentados ou subsídios. 
2. Para as configurações que podem suprir até 81,2 % do consumo anual do aviário, a 
influência do cenário sob reajustes regulamentados é superior comparativamente aos 
paybacks disponibilizados por tarifas especiais e subsídios. 
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3. Os arranjos que podem suprir 100 % do consumo anual apresentaram um melhor 
resultado econômico (payback) para os cenários expostos à reajustes regulamentados 
pelo mercado de energia convencional ou sob influência de um cenário otimista, 
justificado pelo maior valor demandado em investimentos iniciais por esta 
configuração eólico-fotovoltaica. 
 
 
                                            Figura 7.1 – Paybacks Comparativos 
                   
 
7.10  PERPECTIVAS SOB INFLUÊNCIA DE EXTERNALIDADES 
 
        As externalidades relacionadas a geração de energia possuem tanto aspectos positivos 
quanto negativos. As fontes convencionais, incluindo combustíveis fósseis e nucleares, 
apresentam externalidades ambientais, políticas, econômicas e sociais. As ambientais afetam 
diretamente o meio-ambiente; as políticas envolvem guerras e conflitos armados em busca do 
controle do Petróleo; as econômicas contemplam subsídios e investimentos a fundo perdido; e 
as sociais, causadas por desalojamento de comunidades por conta de barragens, ou por 
blecautes, afetam o comércio e a prestação de serviços da população em geral. 
       Algumas externalidades ambientais não são agregadas adequadamente ao custo da 
energia convencional. Isto ocorre devido ao grau de consciência ainda imaturo da sociedade, 
especialmente nas décadas passadas, período em que diversas usinas foram construídas. 
       Externalidades políticas também ocorrem, as quais são difíceis de mensurar, porém 
afetam diretamente a economia dos países envolvidos, tais como os conflitos armados para 
controlar países ricos em petróleo, podendo citar como exemplo a Guerra do Golfo (1990-
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1991), a Guerra da Chechênia (1994-1996) e a Guerra do Iraque (2003). A economia de um 
país dependente de petróleo fica sujeita à crise de países alheios, exportadores, o que torna a 
economia global susceptível a uma instabilidade generalizada. Assim, torna-se um custo 
político vital ter o controle dos recursos fósseis potencialmente em perigo. 
        Existem também custos diretos associados ao processo de geração de energia através de 
fontes convencionais, os quais não são agregados ao custo final por terem sido beneficiados 
por subsídios, tais como: obtenção de terrenos gratuitamente, isenções fiscais durante vários 
anos e ajudas diretas do governo, o qual aplica dinheiro a fundo perdido para viabilizar os 
empreendimentos. O PNUD menciona em seu informe La energia depués de Rio, publicado 
em 1996, subsídios para a energia convencional da ordem de 300 bilhões de dólares. Deste 
valor, estimou-se 90 bilhões de dólares para influenciar os preços da eletricidade  em países 
em desenvolvimento (SCHEER, 2002). 
        Uma externalidade social diretamente impactada pela construção de usinas hidrelétricas 
corresponde à desapropriação de terras do local que será inundado, desalojando a comunidade 
residente, a qual necessitará de readaptação para o novo local para onde serão transferidos. 
Um grupo acostumado com a pesca poderá apresentar dificuldades para adaptar-se com a 
agricultura, ao serem transferidos para um local mais distante do rio, ou se a margem em que 
estejam situados, à jusante da barragem, não tenha a água oxigenada, inviabilizando que os 
peixes vivam naquele local. 
       As fontes renováveis de energia possuem, intrinsecamente, menores externalidades 
negativas, principalmente ambientais. A energia solar fotovoltaica e a eólica, por utilizarem 
como combustível recursos renováveis sem a necessidade de combustão, não emitem gases. A 
ciência deve promover os melhores interesses dos povos e raças da terra, pois o ser humano é 
destinado a levar avante uma civilização em constante evolução. Para que os recursos 
intelectuais possam ser corretamente utilizados, devemos nos empenhar na promoção da 
unidade mundial. Assim, o modelo atual de utilização de recursos naturais geograficamente 
concentrados deve claramente ser substituído. Um sistema onde as riquezas não pertencem 
somente ao país onde estão localizadas, mas à toda a humanidade deve ser estabelecido, em 
conjunto com uma forma de geração de energia que permita igual oportunidade a todos, 
utilizando também fontes descentralizadas de energia. 
        Posto isto, a criação de políticas públicas visando o uso imediato de aerogeradores e 
módulos fotovoltaicos conectados a rede flexibilizando o suprimento de energia elétrica a 
consumidores domésticos e industriais, e de pesquisa e desenvolvimento de tecnologia 
nacional para a fabricação destes dispositivos de conversão energética podem contribuir 
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diretamente para reduzir as externalidades negativas das fontes convencionais e potencializar 
as externalidades positivas da energia solar e eólica disponibilizadas ao longo do território 
brasileiro. 
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CAPÍTULO  8 
 
8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
         O estudo pode ser considerado como uma investigação inicial sobre o potencial técnico 
e econômico na utilização de aerogeradores e geradores fotovoltaicos na avicultura de corte 
brasileira, especificamente em aviários climatizados Dark House. Os resultados simulados 
permitiram um entendimento inicial e maior sobre o desempenho energético e econômico 
destes dispositivos de conversão energética conectados à rede ao disponibilizar um 
suprimento parcial ou total de energia elétrica demandada pelos programas operacionais das 
cargas instaladas nestes modelos de aviários.  
        Os resultados identificados apresentaram a influência do perfil de consumo horário das 
cargas e o potencial estocástico de suprimento dos recursos eólico e solar do local sobre o 
“tamanho” dos dispositivos de conversão, a necessidade de aporte de energia elétrica a partir 
da rede para alguns períodos específicos e o montante de energia disponibilizado que pode ser 
injetado na rede ao longo de um ano de acumulo de dados.  
        A configuração aerogerador modelo WES 2,5 kW apresentou o melhor desempenho 
econômico ao suprir 45,6 % das cargas instaladas. O resultado identificado pode ser validado 
pelo fator de capacidade superior comparativamente as demais configurações simuladas 
apresentado pelo equipamento eólico. Por outro lado, o gerador fotovoltaico apresentou um 
desempenho energético unitário inferior ao aerogerador, justificado pelo fator de capacidade 
identificado de 18 % e custos de implantação superiores.   
        A problemática para o armazenamento deste tipo de energia em sistemas conectados à 
rede é uma realidade, o efeito estocástico das fontes e a ausência de um sistema de 
armazenamento como um banco de baterias, demanda um fluxo energético momentâneo a 
partir e para a rede, expondo o arranjo energético a decisões técnicas de conexão e tarifas 
regulamentadas pelo mercado de energia convencional. Por outro lado, a análise econômica 
destes arranjos apresentou resultados a princípio desanimadores: os investimentos se 
mostraram inviáveis e com um retorno estimado para o capital em prazos longos e próximos 
da vida útil dos equipamentos quando sob influência de um cenário referencial.  
       A necessidade de investigar-se cenários desejáveis para estes dispositivos de conversão a 
fontes renováveis é uma realidade. Neste sentido, a influência do potencial de suprimento 
eólico e solar disponibilizado por outras regiões produtoras de aves deve ser investigado a 
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partir da aplicação de tarifas especiais diferenciadas para a venda do excedente injetado na 
rede, do reajuste tarifário regulamentado praticado pelo mercado de energia elétrica e pela 
concessão de subsídios para a aquisição de aerogeradores e geradores fotovoltaicos 
proporcionando a elaboração de cenários energéticos com resultados interessantes e atrativos. 
       Esta dissertação não pretende ser conclusiva ao considerar os imensos desafios por que 
passa o setor avícola frente a grandes players internacionais e as oportunidades futuras 
projetadas para o país na produção desta proteína animal. Neste sentido, os dispositivos de 
conversão energética eólico-fotovoltaicos conectados a rede em sítios avícolas rurais 
representam uma alternativa interessante para a geração distribuída de energia elétrica e a 
sustentabilidade da atividade. O desafio está em desenvolver e implementar sistemas de 
geração de energia elétrica descentralizados frente à cenários de mercado energético brasileiro  
“verde” que estão em uma fase imatura, tornando difícil capturar as economias de escala.  
        A entrada de grandes investidores no processo de confinamento de aves de corte em 
algumas regiões do Brasil e a necessidade de se construir aviários maiores e tecnologicamente 
mais desenvolvidos, demandam montantes consideráveis de energia elétrica no processo de 
atendimento dos parâmetros de conforto ambiental das aves de corte. Os custos operacionais 
energéticos do investidor nestes grandes aviários industriais identificam a energia elétrica 
como o maior componente. Por outro lado, quando se considera a adoção conjunta de locais 
com potencial de geração a fontes eólica e solar, tarifas especiais para a venda de 
“excedentes” e a concessão de subsídios para os  custo de aquisição de equipamentos de 
conversão energética, o leque de possibilidades de combinações de arranjos e viabilidade dos 
investimentos é ampliada.  
       Dependente de mecanismos de incentivo, bem como da concessão de outros subsídios, 
pois no atual estágio de desenvolvimento não apresentam um retorno financeiro para o 
investidor, mas para a sociedade como um todo, os desafios e oportunidades vislumbrados por 
estas tecnologias de conversão energética justificam o prosseguimento de estudos e avaliações 
no sentido de se buscar mais informações que podem potencializar o uso destas fontes, pois 
como foi comprovado, o sistema mais eficiente tecnicamente não é necessariamente o sistema 
economicamente mais atrativo.  
        De referir ainda, que uma crescente utilização das energias renováveis contribui para a 
diversificação da oferta de eletricidade e assim, contribuindo para o reforço das redes 
elétricas, diminuindo os riscos de falhas de abastecimento. Neste sentido, a viabilidade 
econômica na utilização de geradores fotovoltaicos e aerogeradores conectados à rede em 
aviários climatizados Dark House demanda a realização de novas simulações para outros 
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locais onde ocorre o processo de confinamento de aves de corte e com outros parâmetros de 
perfil de consumo e geração a partir dos recursos eólico e solar local. Apesar de não ser 
economicamente atrativo no cenário atual, os investimentos são viáveis para algumas 
configurações simuladas a partir de um cenário otimista sob influência de reajustes tarifários, 
tarifas especiais e subsídios na aquisição de aerogeradores e módulos fotovoltaicos, haja vista 
que o capital investido no atendimento de 100 % do consumo do aviário ao longo do ano a 
partir da aquisição do aerogerador WES 2,5 kW e de uma configuração fotovoltaica PV 3,0 
kW poderia ser pago em aproximadamente 6 anos.  
       A seguir são apresentadas algumas melhorias sugeridas para trabalhos futuros que podem 
aprimorar este estudo: 
1. Investigar o impacto de taxações e créditos de carbono sobre esta atividade avícola 
exportadora que podem proporcionar novos e promissores cenários econômicos na 
utilização destas fontes renováveis de energia descentralizada. 
2. Utilização de outras distribuições de custo, de modo a avaliar e comparar os diferentes 
tamanhos cabíveis a sistemas de geração eólico-fotovoltaicos conectados a rede. 
3. Representar as incertezas naturais e financeiras relativas a outras localidades 
produtoras de aves de corte. 
4. Integrar as configurações simuladas com outros sistemas energéticos a fontes 
renováveis locais de modo a avaliar a sustentabilidade e a viabilidade econômica 
proporcionada pelo efeito combinado destes recursos. 
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